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1 序論
1.1 は じめに
過去 100年 ぼ どに わた っ て , i/iタイ プ の 長期記憶現象が 物理学き 生物学 , 社会学
な どの諸分野 に わた っ て観測 きれ て い る【呈ラ 2ラ 3, 鍾, 弥 具体的に は ず 電気素子 の 権
普, ナイ ル 川 の 永鐙, 音楽に よ る空気圧 カ , 脳 波 , 高速道路 の 変通涜手 などに染多く
観測され る【6j. 1/iの普遍性 捻 タ それ が 特定 の シ ス テ ム 節 結果と して 現れ て い る 招 で
ほ なく, あ る種 の シ ス テ ム に共通 な性 質 の 結果だと い う こ とを意味 して い る . そ の 一
気 1/i ス ペ ク トル を示す シ ス テ ム の - 般的 なメ カ ニ ズ ム は , 今だ明 らかを芸な っ て い
な い . しか し, 1/fス ペ ク トル を解明 しようとす る枠組み の 申 で , 自己組織化臨界現象
(S O 仁, Se呈f-Organized Criも主税iiもyき が多く の 現象とか か わ っ て い る よ うで あ る . ニれ
は , P. B 盛, K. Ta ng, 民 ･ Wies e nfeid, (B T W)らが , 呈987年 に ㌘転ysie 亀i昆e 官主e wLeももer§
に【7j, さらに 1988年 に P hysic ai Re v皇e w Å に発表 した概念で ある【弥 そ こ で は , ゆ っ
く 9 と外力 に よ っ て 作周 きれ る多数の 比較的短 い 時間間隔で相互作周する要素酵, つ
まり, 電子 の 集合; 砂粒 の 此 多量 の 流観 バ ネ の ネ ッ -トワ - タチ 生態系 , そ して株
式市場 の 取引デ ィ - ラ … の 社会などは , そ の 本質と して , 自らの 構造を特徴的時間や
特徴的長さを持 た な い , i/fス ペ ク トル や フ ラク タ ル 構造 が現れ る臨界状態に持 っ て
い く働きが あ るとされ るE町 も し, S8C が 自然の本質の - つ を表 して い る志 しい 概念
ならば, 明 か に i/iス ペ ク トル や フ ラク タ ル構 造が 自然界 に普遍的 に観潮きれる こ と
の 原理 とな るで あ ろう ー
S O Cの 孝明期 に B T W によ っ て S O C現象と して提案された砂山 モ デ ル は, 2 次元
正方格子 の格子点上 に砂粒が い ち い ち ラ ン ダム な位置に 1 つ づ っ 蓄積 して ゆき , そ の
格子 点上の 蓄積量がある臨界値を超えた場合, 砂粒 の なだれ が起 こ る モ デル が取 られ
た . なだれ に より, 砂粒 は 4 近傍に分乾される . そ して , 4近傍 か らもなだれが 広が
り, 最終的に全 てe)格子 点上 の 砂粒 の 蓄積量が臨界健以下妄こな っ た場合に 怒だれは 駿
来す る . 臨界値 の 設定の い か ん に よ らず, なだれ の及 ん だ範囲 は プ ラタ タjL,構造を示
し, な群れ の継続時間 は 呈/iス ペ ク トル を示す, とされ た【7】か また , そ の 号 デjレをこ方
向性 を導入 し, 自 己相似艶とその べ き指数を厳密に薦め る研 究も ある . そ こで 経, 砂
粒 は 4近傍に 分配 される の で は なく , 2 次元正 方格子 の 2 つ の基底 ベ ク トル の 方 向に
分配 が 限定され る 事 その 他 の 条件は B T Wの モ デル と 同 じで ある . すると , 怒だれ 招
継続時問責が東 の 場合, 継続時 間の 分布 は 孟
‾ α の べ き乗期 に従い , さらに α萎ま厳密に
i/2 であ ると算出された【哨 ･
これ ら の 研究で は , なだれ の 間 の 砂粒 の 粒子数経保存きれ て い た . つ まり き 保存系
で の 1/iス ペ ク トル と フ ラク タ ル 構造 の 発現が観潮されて い た - しか し, そ の 後 , 罪
保 存系で の S O C現象も藤課され て い る ･ O l盈 ni, Fe ぬ き C ぬ呈sもe n s e n, (O F ∈∋に よ っ
て 導入された 2次元格子上に エ ネル ギ - 餐を分配 し, 格子 点土 の 芝 ネル ギ - がある臨
界健を越えると地震発生とみな し¥ エ ネル ギ ー が 4 近館に分配き鈍る地寮モ デ ル が あ
る【王1】. それ を改変 し, エ ネル ギ - が4 近昏 に分配される際に, 芝 ネル ギ - の 散逸を
導入する , そ して , 秩序定数と して 地震の起きたサイ トに 対 して , それ に影響きれて
地震 が起き るサイ ト数 の 平均値 g を導Å す る 書 芸れをこ より , g > 呈.8 で捻 地寮EJま無限
に継続 し, u < 1.0 で は地震萎まいずれ観葉す る こ とをこな る . こ の g - 呈.8 の臨界値 の 場
合に諸条件を関係させ て解析的に 分析す る と, 誌 ネ ル ギ - 鍔 散逸捻 必ず しも8 で ある
必 要は なく 卓 散逸を表 す係数 も臨界値を持ち, 散逸が′j､き い 場合 に は , O F e野原 モ デ
ル と同様 に , 地寮が 発生す る領域が特 徴的大き きを持 た 恋い , す なわ ちどん な大きき
の 地震 で も起き る S O C状態の 特性 を示 す . そ して , 散逸が ある軽 を超 えると, 蝿寮ほ
あ る特徴的大き きよ り常 にjl､きくな る . つ ま野寺 秩序 定数 の 変化 に よ哲 S O C状態と非
S O C状態 間が 遷移す る非保存系が 確認 され て い る【哨 , つ ま撃 , i/f ス ペ ク トル や フ
ラク タ ル 構造 は必ず しも保存貝fj を必要とする もの で は な い こ と を示す研究があ る .
また , 脳 波 (E E C, Eleぬ o e n eephaiogf昆n) ほ i/iス ペ ク ト ル を示 す現象の i つ と
して 知られ て い る【i3, ま4l. これ ほ 亨 か ならず しも脳 の す べ て の活動 中の 過程毒こ見られ
る現象で はな い ･ ま た, 毘E M(Rapid Eye 馳 v e m e n七)睡日民申に よく観測きれ , 反学習
と の 関連なども指繍され て い る【哨 ･ しか し, こ 三で もまた理 論的に 明確 に , 呈/iス ペ
ク トル の 発現 の理 由が 示 されて い る訳 で 綾 な い . しか しながら, ニ ュ - ラ ルネ ッ ト ワ -
ク が脳 の モ デ ル で ある こ とか ら, ネ ッ トヲ - ク モ デ ル に基 づ い て脳波 の i/f ス ペ ク ト
ル を説 明す る こ とが試 み られ よう. 実際, 奥原 と尾崎らは , 各 10儲 の ニ ュ - ロ ン か ら
な るボ ル ツ マ ン マ シ ン 2 つ を鏡像に 配置 し, そ の 隠れ部 と出力部の 対応す る ニ 孟 一 日
ン 間に位置抑制 の働きをする脳梁 に燈す る機能 , つ ま り, 接合 の 重み が常に相互 に負
で ある結合を付カロしたネッ トワ - ク モ デ ル を作成 した . そ して , そ の モ デル に通常鍔 ボ
ル ツ マ ン マ シ ン と同様 に , 外部 か らの Å力 が ある とき に傾学習を, 外港 か らの 入力 が
な い 場合 に は反学習を行わせ た I そ 丹 結果 , 煩学習中を して い る場合 に 白色緯晋様 ス
ペ ク トル を, 反撃習を して い る場 合 に 1/iス ペ ク トル を確認 した 一 奥原 らは , 現 実 持
崩 に 関 して も, ボル ツ マ ン マ シ ン様 の反撃習と 民E は睡目民, そ して 呈/fス ペ ク トル と の
関係 を示唆 して も い る【均 . また , ” . Tqaka oらは , セ トロ ニ ン と言われ るB謎内に存在
す る化学物質が ニ ュ ー ロ ン活動 に 対す る抑制 の効果を持 つ こ と, さらに それ が ニ ュ -
ロ ン 間 の シ ナ プ ス 結合に係 わ っ て い る こ とに着目 し, ホ ッ プ ブ イ - ル ド型 の ニ 註 - ラ
ル ネッ トワ ー ク モ デ ル に数十 の パ タ ー ン を学習させ る 一 方 , 各 身 の ニ 温 - 日 ン 何 基本
式 に抑制牲 , つ ま り負 の 定数をカロえたモ デ ル を探求 した . 抑制 の 定数を変柁きせ なが
ら, 単 - ニ ュ ー ロ ン値が示 す ス ペ ク トル を複数僻遠跡 して い る . 結果 的をこ ぎ 抑制 が比
較的強 い 場合に ほ 白色雑書棟 の ス ペ ク トル を, そ して 比較的弓凱 ､場合 に 王ifタイ プ の
ス ペ ク トル が示 され る こ とを数値計算に より確認 した【呈6, I TS. しか し, こ鈍 らg3モ デ
ル で は儲梁に よる抑止入 力 の 強 き, ま た化学物質に よる抑止 の 強 さ, また モ デル に凍
えられ る ノ イ ズ成分 の 強きな どに 対応ずる パ ラ メ - タ鮮 ほ , おおよそ経験的 に 1iiス
ペ ク トル がモ デル か ら得られるように 与 えられ て い る ようで ある .
本論文 は , 同 じくネ ッ トワ ー ク モ デ ル に基 づ い て 1ii ス ペ ク トル を説 明 しようとす
る試み の - つ で ある . 本論文は , B 管Wモ デ ル ･ OFC モ デル な どと同様 の モ デリ ン グ
手法 を導入 し, 2 次元正方格子上 , 3次元立方格子土 に モ デリ ン グを行う. そ して, 非
平衡開放系で の[ま軌 まjiス ペ ク トル を扱うも 何 で あり, エ ネル ギ - の乗れ の 平に ある
モ デル を扱うもの で ある . そ して最終的をこは き 三 ネ)レギ - 吟供給 , 本論文 で独自に導
入きれる相互作風 そ して エ ネノレギ - の 散逸予 がバ ラ ン ス した点で i/iス ペ ク トル が
観潮され る ニ とが 導 かれ る . つ ま り , エ ネ ル ギ - g3系 - の 浅見 書 詫出 の観点 か ら, 葬
平衡開放系に お い て , 系g )内外 との エ ネル ギ - の授受 ≠ さ らに系内 の 相 互搾乳 が調
和 す る点 で i/fス ペ ク トル が観潮きれ る こ と を示 すも の で あ る【i9l･ そ して 手 玉iiス
ペ ク トル ヘ の ア プ ロ ー チは 奥原 ら の 拳法【呈5jき また Ai･ 野島ka o らの 先行研 究鮮 絡 まア】,
と は 大きく 異な る ･ 本論文でEJま変数群 の 健 を調整す る こ とを三よ苧 環教諭約をこi!iを導
く の で は なく, ネ ッ トワ ー ク モ デ ル を空 間 ス ケ - ル で抱視化 しE2熟 それ に よ っ て 自
己相似的 な時間 ス ケ - ル を理論的 に導き , それ よ撃 呈/fを, 空間 の 自己相似性 より特
別 な経験的パ ラメ - 夕や緩和時定数の 鑑 定な しに導くも の で ある . これ は モ デ 身 の詳
細に よらず, 系 を大に取 る こ と により理論的に得られる l/fス ペ ク トル で あ野 , まき
に S O C現象の 1 つ と思 われ る【叫 .
そ して , 決 して , 本論文は E E Gの 1/iス ペ ク トル だけを考慮 したもの で はな い . 確
か に , 研 究 の 初期段階で は そう で あり , そ の 片鱗 ほ あ る程度残 っ て い る . しか し, 本
論 文の モ デリ ン グの 対象は 容易 に拡 草す る こ とが で き る . 例 え ば, 正 方格 子 土 , 恵方
格子 上に お か れた ノ ー ド間 に相 互作 周の あるネ ッ ト ワ ー ク 号 デ ル は , 前途 の 通 り , 也
震 の 研究 に伺 い られ て い る[11j. つ まり, 本論文 ほ , S O Cの 観点を加 味 した , 非線形
な性質を持 つ ノ ー ド鮮と , それ らが相互作用す るネ ッ トワ ー クに より, - 般 に , i/i
ス ペ ク ト ル をと らえよ うとす るも の で ある .
本論文 , 第2章は , 本論文 の 基本的 モ デ ル を 2 次元空 間内に構築する . 第3牽で 結,
そ の モ デ ル を空間 ス ケ - ル で 粗視化 し, i/iを理論的 に導出す る . 第 凍寒 で は , 2 次
元 空間内に広 が るネ ッ トワ - ク モ デ ル 上で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 い , 呈/iス ペ ク トル
を確 か め る【22, 23, 24]. また , パ ラメ ー タ を理論的に決定す る際に鑑 定 した数健 搾妥
当性を, そ の数値 の揺らぎと ス ペ ク トル の 関係 か ら追う. さらに , 自己確執陸将観点
か ら, ハ - ス ト数を用 い て 解析 を行 い , 理論 の 妥 当性 を確認 す る . さらに , 第5牽 か
ら第6章で は , より現実世界 の 現象に近 い 3次元 空間内 の モ デ ル を用 い て き 理論解節
と数値実験をお こ なうf25】. 続 けて , 第7牽で , それ ま で の 研 究内容 に隠れ た効果 が
あ っ た こ とを明 らか にす る . そ して , 第8牽か ら第9章 で は , 呈 次元 空間内 の モ デ ル
で は ある もの の , そ の 効果 を明確に した モ デ ル によ る厳密な理論解析 ･ 数値実験をお
こ なう. 最後 に , 第11牽で , こ れま で の 研究 をまと める . そ して , 謝辞 を述 べ , 参考
文献録 を添える . 最後 に , 研 究成果 一 覧を添付す る .
1.2 1/fス ペ ク トル
1/iス ペ ク トル が注目 に壊す る 1 つ の 特懲は , その エ ネ ル ギ - 強度の 発散で ある . 具
体的 に は , パ ー セ パ ル の 等式を考える .
ぎげ( - 去i
u
iF( - ∈i)
左辺 は , 数学的解釈は色 身 あろうが , 本論文 でをま書経時間, i(書)は時 間に伴 い変動す
る物理量 で ある . こ こ で 絶対値を取り 2 乗 しき きらに金時 間で 招積分を取る 事 これ 揺
6
そ の 物理 量i(若)が 0 か ら どの く ら い経れ て い る か, つ ま野 , 何 を基準とす るかをこ暖醸
さは あるもの の , 物理 量f(書)の 強度を嚢ずと解釈きれ る さ - 方 , 着通 は フ - リ ェ 変換
された複素豊 野絶対値 の 2乗 の 角周 波数 に よ る積分で ある . こ ね ほ , 定数倍 の 違い ほ
あるも の の , パ ヲ - ス ペ ク トル 招 経積分 に飽 ならない ･ (三 こ で , 負 の 角周 波数はi(若ラ
が 実数で ある こ とか ら, F(LJ)の エ ル ミ - ト性 に よ野対応す る志 の 角周波敦の絶対壇e3
2 発 と同 じで ある .)
こ こ で , 1/iス ペ ク トル を周波数で積分 してみ る と,
0¢
i;di 霊 Eiogij芸 - log - J 8gA - 班
A
(2)
となり, い か なる俵 畠 に対 して も これ は有界 で は なく, 無 限夷 に発 散す る . つ ま哲s
パ ー セ パ ル の 等式と同時 に考えれ ば, 読 (1) の 左辺 , 物理量i(書∋の 強度が発散 して し
まう . もちろん , フ ー リ エ 変換は ル ベ ー グの 意味 で 1 乗可積分 で な い 関数に 関 してをま
定義が出来な い . また, 現実 の FF T(FasもFo tir皇e Fn 昆nSfo r n) で は, 時系列に 前も っ
て 窓関数を適周す る の で , 実際に ある変数が発散 して しまう こ とをまない . しか し, あ
た かも エ ネ ル ギ ー 強度が発散 して ゆく か の よ うな振 る舞い を示す .
さ らに , i/fス ペ ク トル が 関心 を集め る もう 1 つ の 点 を述 べ よう . これ は , 自己相
関関数との 関係 で ある ･ ウィ ー ナ ー - ヒ ン チ ン の 定理よ哲, パ ワ - ス ペ ク トル P(fきと
自 己相関関敦 G(T)の 間に は ,
P(i)- 2
C #
i
0
dTG(r)C o s(27riT) (3き
の 関係 があ る ･ £ - 2冴fr と して 置換積分す ると , 容易に Pばラ∝ 呈/fβ , か?a
-
∈T)咲
1/r
α と して , 1/Tα - 1/r トβ が成立す る ニ とが わか る 一 つ ま り, 呈/iス ペ タ トル を示
す 時系列は , 非常に遠 い過 去 か らの 影響を受ける こ とが 示 きれ る .
こ れ らが , 1/f ス ペ ク ト ル が 興 味 を引く 点で ある . も ちろん , 隻/i2 ス ペ ク トル も ,
ブ ラウ ン運動 に代表 され る ように よく観測され 決 して 興味 の 対象で無 い訳 で は ない .
しか し, 1/f2 ス ペ ク ト ル は ニ ュ - トン の 運動方程式 よ り, 既 に - 般的 に説 明きれ て い
る【26]. 前節 で も述 べ た が, 1/jス ペ ク トル に 関 して は , まだそ の よ うな - 般的理論
は な い . 本論文 は その - 端 をS O Cの 点か ら締らえようとす る試 み の 1 つ で ある 事
2 2次元空間内 の ネ ッ トワ - ク モ デル
2.1 本論文での モ デリ ング
本論文で は , … 般 の , 単純化 きれ た相 互作 周系 招 i/fス ペ ク ト ル解析 を行 う . しか
しチ 本章 で は , 下記 の 通 り , 生理学の 研究 を踏まえて , E E Gg) i/fス ペ ク トル を解析
す る た め の ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル を考える . こ の モ デ)レを - 種 搾 プ ロ トタイ プと して , -
般 に , しき い 値 の 効果と相互 作用 の 効果 を持 つ ノ - ド鮮 か らなるネ ッ トヲ 一 夕 の , まii
ス ペ ク ト ル を追求す る こ とに なる .
さて , 生理 学の 研究 で は , 脳 内の 情報 は各 二 見 - ロ ン が 発す るイ ン パ ル ス の 強度 で
をまなく頻度に よ っ て 表現 され て い る , とす る説 が ある . そ こ で は , - 般妄こ各 二 三 - 冒
ン は活性 化され て い る状態 と非活性 で あ る状 態 の 2 つ の 安定状態 を持 つ ときれ , 活性
化 され て い る ニ ュ - ロ ン とは電気イ ン パ ル ス を頻 繁 に発 して い るノ - ドで あ哲 . 非活
性 で ある ニ ュ ー ロ ン とは 経と ん ど電気イ ン パ ル ス を発 して い 恋い ノ - ドで あ る 事 そ こ
で , 簡単 の た め活性化 され て い る ノ - ドの 状態 を ＋1 で, 非活性 で ある ノ - ドの 状 態
杏 - 1 で表す最 も簡 単なネ ッ トワ - ク モ デ ル を本論 文でをま取 る . 例 えば2 次元 空間土
に広 がるネ ッ トワ - ク を考えた場合, 添 え字i,3
'
を 郎 ､て (i,3
'
は 整数とす る) , } -
ド£i
,
･ の 2 つ の 安定状態は各 々 , Sid - ＋ = 活性化), 3;i,3･ - - 1 (罪活性), で 与 えら
れ る ･ こ こ で , 諾i
,
I(i)は位置(i,3
'
)の ノ ー ドが 電気イ ン パ ル ス を発す る額度を表す連続
時間関数 で あ る .
1.5
範 0.5
ー8,5
ー2 -1.5 -1 -O.5 O O.5 1 1,5
図 1: y - 1誓 一 書)
ノ ー ドの 状態の時間変化 に つ い て 考える . 先に述 べ た よう に各ノ - ドが j=i 招 2つ
の 安定状態をと野うる こ とを考えて , 2 つ の 安定状態 諾id - 主星 をも つ ポテ ン シ ャ ル :
E - - k∑母 -普)
i
hi
∈凄∋
の 力学系を考える (図 1参照) ･ 義は 冨i
,3
･ に よ らな い 這g5定款で 轟る . そ こ で 各} - ド
£i,3
･ の 時間変化 を,
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図 2: メ - ド間 の 結合
d諾i
,3
･ ∂E
d書 ゐi,3
'
- k諾i
,3
･(i - 諾芸3･) (5)
とお く の が , 物理 ポテ ン シ ャ ル の 意味よ り よ い だ ろ う. こ の 時 間発展 方程式 で , k は
初 期状態 か ら定常解 で あ る 芸i,3･ - ＋皇, ある い萎ま, 諾i壬j - - 1 の い ずれ か の 状態 に移行
す るま で の 時間定数 を表 す こ とに な るが , 自 己組 織性 の 普遍 性 を考え るな らば, 1/i
ス ペ ク トル を生成す る自 己相似解は k に依存 しない で あろうー 実際, 後 で 示す ように ,
時間 の ペ き関数で 表 され る自 己相投解に は 現れな い . した が っ て , k は, 定 常解 - 拷
数 関数的に近 づく緩和現象に係 わ る係数と言える . こ の た め , 以下で は , k = i と置
く こ と にする . こ の 方程式 でをま各 ノ - ドが 独立 に動作す る の で , 各 ノ - ド状態e)平均
と して 表 され るネ ッ トワ ー ク と して の マ ク ロ な挙動
S(書)-
呈
(2 N＋ 1)(2M ＋l)
N ”
≡ ∑ 諾i, ･
i- - ” 3
'
- - A4
(6)
に は , 自 己相似解は決 して 現れ る こ とは ない . しか し, メ - ド間 の相互汚周を取 野太
れ ると , 以上 の 事情は 大きく変わ る .
各 J& の ノ ー ドの 結合は 2 つ の タイ プ が ある説 をとる . 1 つ 経 電気イ ン パ jレス が 窺わ
ると伝達先の ノ ー ドを活性 化する性質 (正) を持 つ も の で あ苧, もう i つ は 非活性絶
す る性質 洩) で ある 8 これ らを表現す るために ノ ー ド間 に結合 の 重み wZ:d
b
を考える 一
こ こ で き W c
a
:d
b
は ノ ー ド諾a,b か らノ
- ド £e与d - の 重み を表 して いる ･ 例えばノ - ド芸id･ と
ノ - ド xi＋l,3
･ か らな るネ ッ トワ - クは , 図 2 のよう看と表 きれ る ･ 重み w e
a
:d
b
を 削 ､て 他
の ノ ー ドか ら の影響を考える . 図2の 2 つ の ノ ー ドか らなるネ ッ ト ワ - ク モ デ ル で ほ ,
メ - ド 芸iき3t に 諾i 叫 3･ か らの 影響 が あ ると考えられる の で 域
Id
諾i＋1,3
･ の 項 を方隠 る 書 つ
まり , ノ ー ド諾i
,3
1 の 時間変化 は ,
ゑia
･
- 冨i
,3]1 一 芸芙3･)＋ 長w豊吉
王
,3
'
xi.l事3
･ (アラ
で表される . こ こ で 又は 時不変怒定数で ある .
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図 3: 2 次元 ネ ッ トワ - ク モ デル
2.2 モ デル の単純化
単純化 の た 軌 我身 は 結合 した 2 つ の ノ - ド符 お互 い - の 効果 は 同 じ, つ ま野 対称
性 を持 つ と坂 定 し,
w書芸k,3
'
＋l
- w諾k,汁i (8ラ
とする ･ さらに , す べ て の ノ ー ド間 の結合の 重 み w
c
a
,
,
d
b
は時 間によ らず, 確翠 l/2 で幸i
か - 1 の い ずれ か で あ ると侯定す る ･ 結合の 重み の絶対厳iwe
a
,
,
d
b
lが常に = こなる の で ,
こ こ で
, fスu3:ノ - ド間 の 結合の 強 さを表す こ とに な る . こ こ でノ ー ド間の 結合を囲3
の よ うな, 極め て多数 の ノ ー ドが結合 した 2 次元ネッ トワ - ク に 鮭輩す る . 図3 は中心
に あ るノ ー ド 冨i,3･ に対す る周囲 の ノ
- ドの 結合の様 子 をあらわ して い る . i - ドが 2
次 元 の 盃 方格子状 に配置 された モ デ ル で は , 各 ノ ー ド 諾豆d に萎ま上下左右 の 4 つ の }
-
ド 諾i
,3
･
＋1, 諾i,3
･
- 1 , 諾i - 1
,3
･
,
£i＋1,j が接合 して い るが , 同 じ重 みで相互作属 して い るも 鍔
と しよう 暮 したが っ て , こ の 執 凱 £i,31 の 時間変弛は , 表記 の 簡単の た め集合giを導
入 し,
f?- ‡(＋i,8ラ, 卜1,0),(8亨＋王),(8, - 1)i 桝
と して お い て ,
蓋id - £id(1 - £芙3･)＋ 長 ∑ wき言
kかl
諾i.kdヰl (弼
(姦,iき∈出
で与 えられ る ･ こ の 式 の 右辺 はノ ー ド£id が 土1 の い ずれ か の 安定状態 - 向か う こ と
を意味す る項と, 周囲 の 4 つ の ノ ー ドか らの 相互作周を意味す る嘆 か らな っ て い る 書
呈8
≡.3 単練化とi/iに関する考察
こ の よ うな単純化 したモ デル を解析 の 出発 点とする理由ほ , 自 己相娯性 は詳細 な構
造 には依存 しない だろ うと暗に競 走 して い る か らで あ9, よ哲複雑で よ 野実際 鍔B茜の
ニ ュ - ラ ル ネ ッ ト ワ - タ に近 い モ デjレよ巧 も, ある いをま触 の 呈/i ス ペ ク トル を示ず対
象 を考 えた より複嬢なモ デ ル よ り もき 自己相似性 の本質が方程式 の どの 部分 か ら生 じ
る の か を明確 に 出来 る も の と考えて い る . つ ま り, 現 実に観潮 きれ る現象の 自己相似
性も , こ の よう に簡単化 したモ デ ル の 自己相似性も, そ の 奉賛に 関 して 捻 閉 じ で あ る
との 立場 に立 っ て い る . ただ , こ の 段階 で は , 以上 の こ とを鑑定と して 解析 を進め , 最
後 の こ の 佼定 の妥 当性 に関 して 議論す る こ とに しよう . 上記 の 式 (i8) で は , 周囲か ら
の 影 響と して 通常 よく周 い られ る線形的な相 互 作用 を伺 い て い る が , 実 は , こ の よう
な相互 搾周に 限 る必 要 は な い . 実際 タ 後述す るが , 自 己相似解を導く た め野 手段 で あ
る時 空間に 関す る短夜化を実行する と, 線形 以外 の 高次 形 相 喜作熟 ま自然 に消 えき 自
己相似解に は影響 しな い こ とが 分 か る . そ こ で , 上記 の よ うな線形的な相互作周 鍔 み
を導入 した モ デル を解析 の 対象と して 十分で あると考える .
i i
3 2次元内で の空間粗視化による普遍方程式の導幾
3.1 自己相似性と自己相似解の - 般論
こ の 章 で 明 らか に した い こ とは , 読 (i8) が 時間に 間す る自 己相鮫解を持 つ こ と で
あ る ･ まず, 自 己相似軽 に 関 して 簡単に述 べ て お く 一 簡 単野 ため タ 時間書の 関数 で あ
る物 理量f(i)を考え る ･ い ま , 時間 を a 倍 に駐 車 (緒′j､) した ス ケ - ル で , i(a若ラ習
記述 され る現象を調 べ よ う. こ の とき , ニ の よ うに ス ケ - ル 変換された 現象が 元 の 現
象と自己相似 的 に怒 っ て い れ ば, つ まり き 適当 な定数 c を伺 い て ,
i(鐙若) - c紳) ∈呈呈ラ
を満足す る ならば , こ の 現象は自己相似性を持 っ と言 う. 現象を虫眼鏡で鮭 東 (縮ホ)
して も見 える動 的な現象さも 大き さが 異な るも の の 同 じよ うな挙動 を示 す. 現象が 自
己相似性を示 せ ば , i(苦)揺 , 時 間の べ き関数i
- β で表 される こ とに なる . 実際 , こ の
式 を上式 に代 入 すれ ば, べ き指数がβ = - 1ogQ C と求 ま 哲, i(i)は確 か に 時間 の ペ き
常数と して 表現 きれ る . 逆 に , 物理量 が時 間の べ き 関数 で表 され る場合を芸ほ , そ の 現
象は 自己相似性 を示す こ と に なる[27】.
3.2 ノ ー ド活動の 平均と自己相似性の関係
さて , 本論文 の 目的を明確に しておく と, 読 (18) が 時間をこ関す る自 己相似解を持
ち, しか も, そ の 自 己相似解の べ き指数がβ - 1/2 となる こ とを示 す ニ とで ある . こ
うすれ ば, i/fが導ける . と こ ろで , 式 (iO) で伺 い るノ - ド活動 を寮ず変数は , 時
間の み な らず空間座標 に依存す る 関数で も ある . 簡 単 の た 紡 , i 次元 招 空 間座標をi
で 表 し (iは 正 の 整数とす る) , 変数 を 諾i(i)と しよう . 雷i(若∋の 時間に 開ずる 自己相綴
性が , どの よ うなメ カ ニ ズ ム か ら生 じる の で あろうか . 牽 - とな る の は , 現象を特番
付ける基本的な物理量を , 何に 取 る か で ある . こ こ でをま, マ ク ロ 的にみ たネ ッ トワ -
ク の 挙動 を見る た め , 集団と して の ノ - ド活動 , つ まり 平均値が適切 で あろう . ノ -
ド活動 の 平均値
S(若)- (冨1(書)＋ 3:2(書)＋ - 幸 £N(書))/N ∈i望き
が興味 の 対象で あ る物 理量 にな る . しか も, 空間 の 広が り の 東きき を示す3yが, 太き
い 時の極限 を考える ･ い ま , 隣接す る変数g3平均値 Xi(書き… 宅諾iく若ラ十 冨 糾 繊/望を, 蘇
たな変数と して導入す ると , ノ ー ド活動 の 宰均健揺 ,
S呈弼 - (Xl(ま)午 X3(書ラ＋ - 辛 X2 N-王(書)/N (13)
とも表 せ るだ ろう. ある い は , も っ と簡単に 亨 - 儲おき 狩 変数 の み を取哲だ して ,
S2(ま)- (gま∈若)＋ 諾3(若ラ＋ ･ ･ ･ ＋ 霊芝N - i(書))iN (i凄)
i 翌
とす る こ とも可 能だろう. い ずれ に して も, N 個 搾変数 の 寧均 で ある 書 式 (呈望) と (呈鍾)
の 平均 が似 た挙動 をす るの は , 空間が十分来き い ニ と , つ ま哲, H 漆芸実質的に無限尭をこ
ときに 限られ る ･ 空間が有 限な場合 , 平均 を散 る た埼 の サ ン プル が異 なる た め き 義(書)
は S(ま)と異な る挙動 を示す ニ と に な る の で , 以 下 で は 空間 が 無限東 習 ある場 合 に限
ろう .
以上 の 定義 か ら分 か る ように , 元g3撃均 S(鳶)妄こ対 して , S2(書ラほ 学 芸i(書∋g 3} - ド活
動 を空間的に 粗く見た 場合 の 平均 と考え る こ とが で き る . 空間が 無限大 の 場合, 相 互
に 特殊 で 強 い 関連 を持 た な い 十分多敦 の 変数鮮 の 平均 は 不 変 で , S2(書ラは S(若)と等 し
い
,
つ まり
S(i) - S2(i) (呈5∋
と考えられ る . - 方 , 読 (1 2) と式 如) 間 で は , 後 に 式 (1郎 をこ対す る空間的粗視
化 の 換作で 示 す よ うに , 適当な定数 c, α が あ っ て ,
S2(任書) - cS(書)
と な る . 式 (1 5) と式(16) より 声 結局
S(αま) - cS(i)
とな る . つ まり, 粗視化 して 式 (16) が得られれば, 読 (1ア) が鋳 た きれ ,
揺 , そ して また式 (15) より S2(若)ち , 自 己相似牲を示 す こ と に な る . ( 式
明参 照)
(狗
(ま7)
こ の S∈若ラ
(1i∋ と説
さて , 空間的に粗視托 した場合e3平均 S2弼 を具体的に求 め るた め の最初 の ス テ ッ プ
紘 , ノ
ー ド活動 を, 粗祝化 した空間 で表す こ とで ある . つ ま 野, 2次元 に戻 っ て 考える
と, 読 (10=ま37i
,
･(ま)とその 周 りの ノ - ド活動 3;i か ま 軌 3:蛋亨3･ - 1(普), 富i- 1苧j軌 諾 糾 d(書)
で 表されて い るが , 絶後化 した空間で 平均 を考えるた 捌 こは , 諾id(鳶ラとその 周哲 の } -
ド活動 諾i
,
･
＋2(i), 諾i,3･ - 2(i), £i - 慧,メ(孟∋, 冨i 輯ゴ(i)で 記述 され る ようなダイ ナ ミグ ス が必要
に なる . 直接, こ の ような方程式 は得 にく い の で , 以 下 で萎ま, 劉 なア プ ロ - チ で粗祝
化 して方程 式を導く こ と にす る .
3.3 時間的報凍結に よる空間的亀視化
こ こ で 示す こ とは , 前節 の 式 (17) を示す こ とで あ る . 空間的観複柁を解析が より
容易な時間的粗視化で置き か える こ とにす る . こ こ で重要 な点ほ , 空間的観裸化 は ネッ
トワ ー ク の 時間的挙動 で 見れば, 各々 の 変数 の細 か な時間変動分がならきれ るた めき 時
間変化がより 緩や か に なり , 3:i, ･(書)の 高次 の 時間微分がどん どん ′j､きく 怒 る ニ と を意
味す る ことで ある ･ 図3の な かで , 中心に位置す る 1 つ の ノ - ド 諾i手j を考 えよう . 空間
的粗視化とは, 斜め の 位置 に あるノ - ド諾i- Id - i, 富i - 1, 紳 手 芸盲 純 j - ユタ 諾i＋呈d＋呈 お よび最
隣接す る 4 つ の ノ - ド諾i - 1,3i , 芸i ヰi,3, , 諾i,3･ - i, 諾id･ヰま に 結合す る 雷iち,･ の時 間愛育巳をき 白
色の ノ - ド諾id と 諾i - 2,j, 冨i 鴫 3t , 若id - 慧, £i,jヰ望 の ネ ッ トヲ - タ の 時 間変化 で 置き か え
呈3
る こ と で あ る . こ の 換作 を何度も繰 巧返 して , ネ ッ トヲ - タ を マ タ 冒 的に 見 る . ニ 沿
線作 を等価 な時 間的粗視化 に置 き か える た め , 敦e)ような手続き を取 る ･ 諾id の 高次
の 時 間微 分が′j､さく な る こ と を考慮 して , 読 (ま郎 を時間藍で敢分 し,
蓋i,3
･ - ゑi亨ゴ
ー 弼3･査i, ･ ヰ Å ≡ w詰 榔 l孟 鴫 ＋l ( 嘩
(尭])∈f3
を得る ･ £i!3r を記述 す る式 (18) が 他 の ノ ー ド 諾i- まか 諾 叫 3･ , 諾i亨j _ 呈, 諾idキュをこも遺頗で
き る こ とか ら, た と えば , 3:i-i,ゴ に つ い て は ,
虹 1
,
I - 諾 叫 3
･(i - £%?- i,ゴ)＋ A ∑ 碗:豊吉
k¥3
'
＋l
s … 幸 榔 (19ラ
(良,i)∈f7
と書ける ･ 他 の 3 つ の ノ ー ド 3=i＋l,3･ , £i,il l, £i,汁 1 に つ い て も同様 で ある . これ らo3 4
つ の 式 を 郁 ､て 式 (1 8) か らまi-i,3･ , 盆 糾 亨j, 藷i亨3･ = l, 藷i,舛 1 を消去 し,
諾i
,i
- 諾i
,3
･ - 3 舶 書3･ ＋ Å ∑ 城 叫 (芸i.i- ,3･.i(1 - 雷%?.kd＋l)
(k,i)∈E3
･ ス ∑ w….
＋霊…芸3
'
＋l＋犯
£i＋k＋ - ,
-
･1. ”)
(m ,”)∈f?
を得る . 時間的粗視化 の操作を繰り返 して いく と , 長時間極限
(2Oき
書 ⇒ ∞ (2まき
で , 3;
･
i
,3
L の 高階の 時 間微分は ,
桓i,ji≪ 桓ij! (22)
と夜露 でき , 高階微分を省略す る . こ れ は, 周波数領域 で考える と, 高周波成分を省
略す る ニ とに対応 す る .
こ の ままで ほ , 先 に述 べ たように , 元 の ネッ トヲ - ク と相似な形に な っ て い ない . つ
まり, 上式 か らわか る ように斜 め の位置に ある ノ - ドが 依然と して存在するた鋳 で あ
る . そ こ で , こ の ノ - ドか ら の 影響を以下の ように近規的に扱おう. 図 4 の ように斜
め の 位置に ある ノ ー ドD の ノ ー ド ヂ - の 効果 wT
D
諾B は (囲 速 に従 い こ ニ だ 拷記法 を
少 し変え る) , ｢D ⇒ Ml - ヰ T+ と ｢D I M 2う T+ の 2通 り考えられ る . そ こ で 前
者は,
w T
MI
w k
D
fl£D
- 6 i wぎIw Aifll£Ji (23)
後者捻 ,
wぎ翌w急呈諾D - ∂ ･ 恕ブぎ2w詰2諾Il ∈望鍾∋
と置き換える . 6 をま}- ドD の 効果 の , 近傍 に ある ノ - ド諾Jl と 冨f呈 - の分配 の 線度
を表す定数とす る .
i凌
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図 4: 斜め の位置に ある ノ - ドの 効果
よ記 の 近似の結果と して ,
2まi
,3
･ - (ト 鐘Å
2
)諾i,3･ 一 観 - (1 ＋ 2∂)Å2 ≡ w誌
轟d＋域.＋蓋?,･,雷芝l富i＋2患d･ヰ望l (望5)
(義,lラ∈f2
を得る .
これ で 準備が整 っ た . 元 の ネ ッ トワ - ク の 式 (呈0) と粗複化 して導 い たネ ッ トワ ー
ク の 式 (25) の 時間変化萎も 係数を除い た最初 の違い は , 鞄o を申}むと して 相 互作周
する ノ - ドの 番号 の 振 り方 で ある . 元 の ネ ッ トワ - ク で は
豆
ラ3 - 0, 士1,主2ラ ･ ･ ･ ∈望6∋
粗視化複のネ ッ トワ - ク で は i,3
.
- 0
,
圭2
,
土4
,
… に な っ て い る . そ こ で 後者 に対 して ,
I
,
i - i/2,3
'
/2と して新たな番号を導入 し,
I
ラ
ブ - 8
ラ
土1
,
士望
,
- ∈27∋
と し, こ の よう に粗視化 したノ - ドの 状態を 諾I
,J と表そ う. す ると き 時 間を陽 に して
書 桝ま, xI,J(書1)揺 , 諾i,3･(iきと同 じ形 の方程式 に従う の で , 適当 な定数 e を導Åすれぼき
諾IiJ(若
f
) - c 諾i,3･(書) (28ラ
と審をチるだ ろう. こ こ で , 時間 ス ケ - ル が異な っ て い る こ とをこ注意された い 事 il の 具
体的な健は後述する .
3.4 変数変換
しか し, こ れが可能なため に ほ , 読 (18) と式 (望5) 両者 の 方程式に 現れ る係数に
関 して考察する遂要 が あ る . まず , ノ ー ド間 符相互作周 招 項 を調 べ よ う. 粗複号巳した
呈5
方程式 に は , 元 の 重みU)積が新た な重 み と して現れ て い る . と こ ろが , もともと重み
は ＋1, - i の儀 を薩率 i/2 で取 る も の と して い た の で き こ の よ うな重み の 積も ＋lラ - i
をと る ニ とに な る ･ した が っ て , 新た な重 み zI
I
,
＋
J
kJヰl を
zI
I
,
＋
J
起7J＋i
- 城
良子3
'
＋i
w諾語告21 (望9)
と して 導入 すれ ば, 短観化 したネ ッ トワ - ク で ほ , ZI
I
,
＋
J
尭Jヰl も藤率 i/2 で幸i あ る い 経
- 1 の値を取りき 元 の ネ ッ トワ - ク にお ける w詰k,3
'
＋l と同 じ役菩幡 果たす こ と に なる .
次に 亨 右辺 の 第1 項 に現れ る係数は時間変化 の ス ケ - ル を決 め るが , 式 (i郎 と式
(25) の 両方程式 の 係数を調 べ る と , 粗視化 したネ ッ ト ワ - ク妄こ対 して 新たな時間若!
if =
1 - 4長2
2
若 ニ= α書
を導入 した と き の み , 両方程 式 の 右辺 の 第 i 項が 同 じ形 に な る . 実際 事
d i - 4ス2 a
di 2 dif
で ある か ら, 式 (25) 揺 ,
d諾I
,
i(i
/
)
- 諾I,J(書
′
)(i -
2
虚f
町
} ' ､
Ⅴ
ハ
仲
(1 - 速見2)c2
£I,J(i)
1
2) (
i ＋ 2β)ス
2
1 一 途克2
(3Oき
(3iラ
≡ zf
I
:i 榔 若 槻 J＋i(書jき
(A,i)∈f3
(32)
となる L 式 (10) と式 (32=ま同 じ形 の 式で ある ･ した が っ て , 諾iきj(i)が解ならば, 粗
視化 した ノ ー ドは 富I,i(ま
′
)と表 され る解をも つ こ とな る . しか し, まだ議論 は不発労 で
ある . なぜ な ら, 両方程 式に 現れる他の係数は , 楓視1ヒすれ ば異な る の で , 正 凍 に は ,
£id(書ラス)が 諾I,J(書′,兵f)とな っ た と考える ペ きで ある f こ こ で , Å′ とは 式 (10∋ の 長蔓こ
対応す る式 (32) で の ノ - ド間 の 相互作周 の強さを表す定数で ,
兵
i
=
(1＋ 26)Å
2
i - 魂長ヨ ∈
33∋
で ある . そうすると , スと Å
′ が 空間的に異 なれ ば, そ洗ぞれ の 解は相似に は ならない .
そ こ で , 不動点ス* の 場合 を考える こ ととす る . こ こ で , 不動点 とは
ス
'
- 良 - Å
*
∈34ラ
を満たすも の で ある . こ こ で , 始めて自己相似解を得る こ とに なる . こ れが き ま さに
長時間極限で の 時間的自 己相鉄牲を具体的に表 した も の で ぎ こ の極 限で萎まじめて , 時
間的自己相敵性を具体的 に表 した 関係 諾I,i(書j) - c 富iきブく書)が成立する こ とに なる . ただ
し, 係数 c の 奮揺 , 以 下 に示す .
さて , 兵* を式 (33) と式 (3逢) より具体的 に求め る . 長単 に 関す る 3 次方程式 を解く
こ とに なる が, 1 つ の 解 Å車 - 8 は式 (10) を見れ ば, 相互搾周 が全く無 い場合に相 当
す る の で 考えない . 両辺 か らA* を消 去 して , 2 次方程式を解くと,
長
年
=
(呈＋2∂) - vl(1 ＋2き)2 ＋ 呈6
8
豆6
(35き
とな る . こ こ で複号 を ＋ に と る と , c O3値が物理 的 に ぼ観測きれない 虚数 と怒 る の で
- をと る . 斜め の位 置 に あ る ノ - ドの 効果 は 等分配きれ ると し,
ス
襲 撃 - 8.389
が得られる . また, 定数 c が
2
1 ニ=
(1 - 舶 *
2)c2
8 -董と置く と ,
(36)
∈護7ラ
を漬た すとき , 読 (32) に代 入すれぱ,
iIJ(若
′
) - xI,i(i
'
)(ト £I,J(i)
′
慧
)＋ ス ∑ ZI
I
,
'
J
k
,
J＋l
岩 槻 J＋l(書
'
ラ (38)
(k亨i)∈f?
とな る ･ 式(iO)と式(38)よ り, £i,3･ と 諾I,J の 方程式 は相似 に なる こ とが わ か る .
3.5 自己相似解の導出
空間的粗視化 の極限で は , 結 鼠 式 (28) 3;I,i(td) - c 諾i,3･(普)が 威 哲立 っ I 左辺 に現
れ るI
,
J は, 読 (26ラ と式 (27) を見れば単に ノ ー ドに付 した番 号な の で , 基本的に
は i
,3
'
と同 じ役割を果たす . つ まり,
諾i
,メ(αま)- c2;i, ･(i) (39∋
と考えられ る . こ の こ と は , 基本式(まO)が自己相似牲を持 つ 解 を持 っ て い る こ とを意
味す る .
3.6 パ ワ ー ス ペ ク トル
こ こ まで で , パ ワ - ス ペ ク トル を導出す る準備が整 っ た . 読 (39) を満足する唯 一
つ の解は , 時 間依存性だけに着目すれば,
冨iJ
･(書)∝ 書‾β (β > 0) ∈逢O)
だけで ある .
観視化 の 過程 か ら 長 が Å車 を取る とき の 式 (30) で の α の濠 を α 率 とす る . つ ま野,
α
車
-
i - 凄長車2
2
とすると ,
c - 結
王7
(叫
蔓喝
ま1 = α
奉
書
ま
′
- β - ci
- β
なる変換式 が導出される . これ より ,
(o･
*
i)
- β
-
が成り 立 ち,
β -芸
を得る . つ ま り,
1
≠ ･ i
- β
α
*
(凄3ラ
(4凄)
(逢5ラ
(凄6ラ
諾i}3
･ ∝ ま‾1/2 (鍾アラ
と い う こ と で あ る . こ こ か ら プ レ ス ネ ル積分の 公式 を伺 い て パ ワ ー ス ペ ク ト)レを計算
すると ,
1
p(i)∝ テ (郷
を得る .
本章を振り返 る と , 読 (18) の しき い 値機能を持 っ ノ ー ドの 非線形性と相 互作摺よ
り自 己相似解が求まり, それ より 1/iス ペ ク トル が 導かれ る こ とが わか る . また , 長車
は 式 (34) の 不動 点 を求 鋳 る部分より理論的に算出され る も の で あ る . 結局 き 特別 な
パ ラメ - タ の 調節 をせずに 1/fを導く こ とが でき た .
3.ア 援和過程と波野
と こ ろで , 前節 の 式 (47) に従 っ て ノ - ドが緩和す る際 に , どの ような波形が現れ
る の で あろう か . 義 (47) に よると, 諾i,3
･ は初期値よ り単調 に増プ軌 また萎ま減少ずるよ
うで ある . しか し, こ の 式 が緩和過 程 を示す こ とに 注意きれた い . ラ ン ダム な時亥弓か
らラ ン ダム な敦 の ノ - ドが こ の 式に従 っ て緩和す る モ デル を取 る と, そ の 平均健は複
雑な挙動を示す こ と が以 下よ り予想出来る .
単純 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を示す . 図5 は初期値が 正規分布 して い た 呈 8 0顧の ノ -
ドが , 読 (逢7) に 従 っ て 1 単位時亥ijに 呈額づ つ 緩和 を始 め る も の と して , 敦値計算を
行 っ た結果 で ある . 示 して い る のをまi O O個の ノ - ドの 諾i の 平均俵で ある . 離散時間
を用 い て い るた め, グラ フ 揺 滑ら か で は な い が, 単純な単調減少 の波形などは 示 きな
い . もちろん , こ の 教鮭実験で は相互作周が考えられて い な い . そ の た 軌 宰均値は
徐々 に 8 に近 づく . 我 身 の } - ドの 基本 式 (i8) で萎も 相互作涌効果が淘 わるた めき 緩
和 ･ 盛起 書 緩和 ･ 巌起 の 過 程が 頗不 同で繰り返されて い るも の と考えられ る .
呈8
空O $8
図 5: i O O 腐の ノ ー ドの 緩和過程
3.8 不動点の 安定性に つ いて
第3.4 節で は , 式 (33) と式 (3逢) より不動 点の 場合の ス革 を導い た . しか しなが ら,
こ の 不動点 は安定で あろうか ? 実際 ,
良
/
･ -芸
(1＋ 2∂)Å2
1 - 速見望
兵
/
= ス = 長
車
より, 不動点,
長
*
2 長*2
i - 速見*2
の 壕合を求 め た の で ある , しか し, こ こ で ,
長n ＋1 -
2 Å蓋
1 - 4長莞
(逢9∋
(58き
とす る と, 不動点の初期値 の僅 かな ズ レ , ま た, 不動 点に 対する奔 亀 の影響を考える
と , も し, n が増漉 する に つ 艶 て ,
長l ⇒ 長望 ヰ - 一ヰ ス汚 づ ‥ 書 一 斗 真
率
i9
(5呈き
となるならば, これ は 自 己組鏡花 現象を如実に 示 す もの で あ る 書 しか し,
兵服 牛ま - スn
望ス芝
i - 4長芝
を考える と, 関数
(鐘諾2 - 2諾 - 1)3:
y =
1 一 途富2
- 真髄 -
凄戊孟 - 2長芝 一 見n ∈4長孟 - 望見n - 1∋hn
- 岬 . 岬... 叩. t‾ ‾‾‾ ‾ ‾- 一■ ‾‾ ‾‾ ‾‾‾ ‾‾ 叫
ま 一 連長忌 ま - 逢長芝
の振 るま い が 興味の 対象と な る . ニ れ を図6 に示す .
増孝 増萱 弘萱
詫 巳年
づ
-3
図 6: y - (
4a=2 - 23=- i)3;
1 - 4諾2
㌔
∈5望き
∈53き
これ を見ると, 不動点 - 0.3O9付近 か らの 僅か な正 の 方南 - の 兵柁 の ズ レ が , 長n ＋王 将
より大き な正 の方 向 - の ズ レ を生み , また 僅か な負 の方 向 - 0)ズ レ が , 長n ＋呈 の より尭
き な負 の方向 - の ズ レ を生む こ と , つ ま り本論文で 伺 い た不動 点経 , 実萎ま安定な不動
点 で な い こ とが分る . つ まり, ス車 の 解析解は安定で 綾 な い . しか しながら事 本論文 で
は こ の 点 を自己相敵性, およ び 呈/i ス ペ ク トJレの 大き な論拠 と して い る 一
に こ で , 土記 の論点 捻 , Å の 時間 に関す る依存性を述 べ て い る 得 で ほ ない こ とに
注意きれた い . あく まで , 粗祝化 を繰り返 して い る過程にお い て , 不動点 が安定で ぼ
な い こ と を述 べ る も の で ある .)
こ こ で 私は , 本論文で の 簡単なモ デ ル 土で こ の 点 が選 ばれ る こ とをこ, 自己絶縁化現
象 の 一 端 が現れ て い る の だ と解釈す る . つ ま野 , 自然をこぼ自己組鎗抱 くS O C∋ と旨､う
原理 で こ の 点 を選択 し, そ こ に 自身を調整 して い る奉賛が ある と考える . つ まり書 こ
28
れはギプ ス の 自由 エ ネ ル ギ - 愚か原理 , ま た ェ ン ト 冒 ピ - 増東岸j 怒どと同じく ら い尭
き な, 自然 の 本質の 王 つ の 現れ で あ ると考える . また, 不 安定 な不動 点で の 自己綴績
化現象に つ い て ほ , テ ー マ は森林火 災 モ デ ル で あるが 別 の 先行研 究も あるE283.
望呈
4 2次元内で の数値実験
4.1 時系列とパ ワ ー ス ペク トル
前章ま で の 議論 を検証す るた 捌 こ, 2 次元 ネ ッ トワ - ク モ デjレで の シ ミ 孟 レ - シ ョ
ン を行 っ た . ノ - ド184 償 を呈02 x i82 の 格子点よ に 配置 し, 乱数で各ノ - ドe3凝期
健 と , ノ - ド間 の 結合 ＋1 ある い は - 1 を等 し い 藤率 で 与 えた . そ して 各 } - ドの 時
間変化が式 (18= こ従うと して 数値 計算を行 っ た . 単位時間 を8. 鶴 と して 時間更新揺
217 = 131872 回, 全ノ - ドを簡単の た め同期き せ て 繰 り返 した 手 車界値条件は 開放嫁
で あ る . さらに , 異な るノ ー ドの 初期値と ノ - ド間 の 結合の 重み を阜 え, シ ミ 誌 レ -
シ ョ ン を計 1 80 回以土繰 り返 した . 示 して あ る のをま, ある試行 中で の 全 ノ ー ドの 健
の 平均 の 時 系列 の - 部 S(若)(図 7) と, i O 8尚 の 実験か ら得られたパ ワ - ス ペ ク ト
ル の集合平均 で あ る ( 図8) 書 P(i)∝享の 関係を見 る ため グラ フ は 両対資ダラ ヲ と し
て い る . 両対数 グラ フ 上 で グ ラ フ の 傾きが - 1 であ る こ とに意味が あ野, 上下 - の ず
れ は 定数 の選 び方に よ る . 図8 には傾 き -1 の直線も示 して い る . 空間観視化 の 際 チ 式
(21) の仮 定 を して い るため低周波数部分を見て 18 - iOO叫/s毛ep]間 で回帰直線を求め
る . P(i)∝ 責と 7 を取 ると こ の 場合ほ ,
7 - 0･96 A:0･8 ま (5魂ラ
とな る . シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果は l/i型 の ス ペ ク トル を示 して い る こ とが わか る .
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鰐 7: シ ミ ュ レ - シ ョ ン で 得られ た時 系夢弓の - 部
4.2 達観式の変化とパワ ー ス ベタ 卜iレ
パ ワ - ス ペ ク トル の 回帰係数 の湧き の絶対値は , 真 に依存す る , 理論的に ほ , 長 -
ス
車
空 - 8.30 9の 場合 に 1 に な るはずで ある . しか しなが ら, 式 ほ5) に よる と, 長轟 ほ ,
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図 8: パ ワ - ス ペ ク トル
さらに∂ に依存す る . こ ニ で は , ∂ を変化 きせ た場合の , 異なる 兵* を式 (呈O) の 長 の
健と して 伺 い , そ の 変化 に伴う 剛尋直線 の傾き の絶対値 の変化を追 っ て 見た . 長鎚外
の 条件は第 4事i 節と 同 じに して , 数値計算を緑野返 した .
図 9 に示すよ うに , 理論値で あ る不動点 長寿 空 - 8.309の 付近 をほ ぼ 中心軸に してよ
に凸 の 曲線が播 かれ る . こ の グラ フ の 示す こ とは第 3輩の解析的理論と良く - 資して
い る . こ の こ とは , ∂ - i/望が よ い 近似で あ っ た こ とをも示 して旨㌔る .
4.3 ネ ッ トワ ー ク の未きさとパ ワ ー ス ペク トル
第4.2節と同 じ こ と を, メ ッ シ ュ の サイ ズ を変化させ て 試行 してみた , 囲 ま8妄こサイ
ズ 4 8X 4 0と , 4 0 0× 4 0 0 のも の の 結果 を示す . 両者に は 面積 で 呈 0 8倍 の 差
が ある に も か かわ らず, 前節と同 じこ と が経論と して 言 える . す なわ ち, 理論健 で あ
る不動点 長専 の 付近 をほ ぼ中心軸に して 上に 凸 搾 曲線が措 かれ る . こ の 試行 は ぎ サイ ズ
を 2 0× 2 0か ら 4 0 0× 4 80 まで , 1 辺 を20, 凄0, 68, 88, i88, 288, 38O, 凌88
と変化させ て繰り返 した . 2 0 × 2 0 の もの を除い て , ig3婦係数 の絶対慈揺 , いずれ
も長 の 理論慈 ス奉 付近 で i に近づ き , また ほぼそ こ を中心軸とする上 に凸 の 曲線を措く .
つ ま9, 少 なく とも 2 次元 の試行 で は , メ ッ シ ュ サイ ズ 捜 それ ぼ ど尭きな影響舞子 で
は な い と言 える ,
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逮.4 J㌔ - ス ト数
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図 11: ハ ー ス ト数
長期記憶過程で 結自己相関関数p(義)紘 ,
p(A)- c義
‾ α ∈p(A) - p(i,3
'
), A -ii - 3
'
i)
と書ける . ウイ - ナ - - ヒ ン チ ン の 定理 を用 いれ ば , パ ワ - ス ペ ク トル 結 ,
(55)
P(i)α i
- 1 ＋a 宅56)
と書ける . こ れ は, 1/f ス ペ ク トル を示す もう 1 つ の指標 α があ ると い うこ と である 事
D FA(Deもr e nded Fiu cもu aもion Analysis)は p(A)と kの 関係より, a を算出す る手法で あ
香 . 具体的に 絃 , 系が定常状態に な っ たと考えられ る 区間か ら, 5 繊Ot盛ep】の 時系列
を切 り 出 し, 自 己相関関数を算出する . そ､して , 長 期記憶過程 の 鑑定 を置き , 読 (55)
の もとで の p(A)と 恵の 節係より才 指教務 α を算出するも の である 書 こ う して 求めた 皮
より, - - ス ト教 HD をi;R 下の よう に定義する 榊 .
α
HB - 1 - -
2
∈5アラ
ハ ー ス ト数を算出す る方法はもう 且 つ ある , H Å(琵退r SもÅ温a呈ys皇s)で あ る【3称 H 鬼 で
紘, ハ ー ス ト数 HH 絃,
R/S - k THH 宅58)
と定義される ･ こ こ で , 腰iS は正規化挙れた距離 ( 距離l壕準偏差ラ 事 義経ある定数で
あり, T は 時間 ス テ ッ プで ある . HH は 3 つ の 種類の 時 系列 の 区別 の 指標となる .
26
1` 0 < HfI< 0.5: 非永続性時系 矧 時系列 は , 減少 郎 後 に増親 し脅す く, 増加 鍔 後
に減少 しや す い .
2. HH - Oi5‥ 独 立時 系 矧 ブラ ウ ン 運動 ･ 時 系列 は ブ ラ ウ ン ノ イ ズ を示す ･
3, 0.5 < HH < 呈: 永 続性時 系享札 時系列 は , 減少 の 後 に液少 しやすく , 増加 の 後 に
増加 しや す い .
最終的 に は , HD を算出 した場合 と同様 , 系が 定常状態 に な っ た と考えられ る区間よ
り 500【s 晦lの 区間 を切 り 出す ･ そ して き 定義に従 っ て , 式 (5郎 申の 腰, S を算幽
す る . そ して , A/S と時 間 T の 関係£り , 指数部 HH を算出す るもg)で あ る ･
そ して , こ こ に お い て , 自 己相似牲を示す系で は,
HD - HH (59)
と書け るの で あ る 糾 . それ ゆえに , 読 (56) , 式 (57) と式 (59ラ より , ハ
- ス ト数
H とパ ワ - ス ペ ク ト ル に は ,
P(i)α
王
i2H
- 1
(60ラ
との 関係 が ある .
HD と HH の
- 敦は , 自己相似性を示す･ また , そ の 場合 H の ほ 近 い偉は , i/fス
ペ ク トル を意味す る .
4.5 近似式の変化とiヽ - ス ト数
第 4.1 節 の 時系列 の 1 つ か ら, - - ス ト数を具体的に 喪 め ラ ス の 変化 と関連付をすた
グラ フ を, 図 1 ほ 示す . ハ ー ス ト数 の 意味か ら して , 自己確執隆がや は 甲 良 の理論値
入
* の 付近 で 最大 となり, また 1/i粋牲を最も良く示 して い る こ とが明らか で ある `
4.6 ネ ッ トワ ー ク の未ききとi＼ - ス ト数
第 4.3 節と同 じ こ とを, ハ - ス ト数に 注目 して試行 して みた 書 きすがをこ, 凄 O X 凄
o のモ デル で は自己相似性が崩れる部分が 見 られる . 1 0 0× 王 0 0モ デル , 轟 o o
× 4 0 0モ デ ル で は , HD 望 HH , す なわち自己相似牲がよく表れ , また特 に 長が 長
盛
の 場合を ピ - ク に して , ハ - ス ト数が 主 に 近 づく傾 剛 ミ見 られ る ･ す恋わ ち, i/f特
性が表れ て い る . 後者 2 つ の モ デ ル の 差萎ま, こ の グラ フ か らで は労らな い 軽度で あ る ･
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翌9
5 3次元内で の空間粗複化 による普遍方程式の導出
5.1 3次 元空間内の ネ ッ トワ - ク モ デル
第2牽か ら第 4章ま で で 考察 事 実験 した 2 次元 内モ デル を, 3 次元内 モ デ ル に絵 素
する【32】. 現 実世界 で i/fス ペ ク トル を示す対象が , 3 次元空 間内に存姦す る ニ とを
考えれば, こ れ は自然な研究 の 鮭 蛋で あ ろう. 具俸的に萎ま, 6?杏,
E3- ‡(圭i亨0,0), (8,j=1ヲ0), (8,0,A:iラ‡
と置き直 した 上 で , 新た な変数 k を導入 し, ノ ー ドの 基 本式 を,
孟i
,3
･
,
k - Si
亨ゴ,畠(ト 銭,良)＋ 長 ∑ w言語＋
m
,
k＋ 現
£i十l,3
･
. m ,義.A
(i,m ,柁ラ∈E?
とす る . 2 次元 内モ デ ル と同様 ,
ドは 自己 の 緩和過程 をもち つ つ ,
スは 時 不変な定数 で あ る . ま た ,
しか し,
城,lf
'
＋ m ,k牛n
- 恕怒:･＋ m ,k ＋筏
(6呈∋
(62)
ノ ー ドは 立方格 子状に転置 きれ る . また , 各J& ぴ) } -
直近 の 6 つ の ノ ー ドと相互作周する . ニ こ で改め て チ
堵e
b
;妄は , ノ - ド 岩島 如 か ら, 鞄 ehf - の 重み とする .
(63)
と し, これ は確率 1/2 で＋1 か - 1 の い ずれ か を取 るも の とす る ･ 言 うまで もなく , ‡長壬
揺 , ノ ー ド間 の 結合の 強 さ を表す定数となる .
5.3 親視化と変数変換
第3.3節と同様 に , 3 次元 内モ デ ル に 対 して 観観化をお こ なう . まず , 基本 式 紹2)
を時間まで微分 し,
義
13
･
,
A - ゑi
号3
･
,
A
- 3g
%
?
,3
･
,監
査i
,3
･
,
良 ＋ ス ∑ w書諾＋ 軸 ヰ発意 物 納 約 l (鎚ラ
(i, 那 ,”)∈E2
を得る ･ 近傍 の 他 の ノ - ド, 諾i- 1d,A, 3;i＋l,3･ ,良, 諾ij - i ,畠, 諾i,3･＋ l,A, 諾i,3･ ,恵 一 呈, 冨id 射i卓 に つ
い て も同様で ある ･ 例 えば , ノ ー ド諾i- 1亨j,尭 に つ い て は ,
虹 1,3･ ,畠 - 冨i - i,3･亨畠(i - 諾た1, ～ ,良)＋ 長 ∑
_
w…二三言,
n
k
ij＋ m-,恵＋発
雷i - i ･ la
r
ヰ - ヰ 鞄
(i, m 守汚)∈白
(65)
と書ける 書 これ らの式 を 鄭 ､て , 読 (6魂) か ら, 虹 1き 紗 蓋i＋ld,良, 藷i,ブ - まyk, 藷i,3･＋ 呈,患多 妻壷d学良-隻,
藷i
,j 如ま を消去す る ･ また , 長期特性 を見るた 軌
若 う o o
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宅66き
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図 i5: 2 次元平面 内 で斜 め の 位置 に あ る ノ - ドU)効果
とす る . す ると , 高階微分は ,
惇i,3･,kf≪ 桓i, I ,ki (6アラ
と省略可能 で ある . こ れは , 高周 波成分を略す る こ と に相 当す る 暮 図 i5 の よ う蔓こ, 料
め の 位置 に あ るノ - ドD の ノ - ドT - の 効果 wぎxD は , 2 つ の 方 南に分配可能 で あ
る . つ ま り, "D づ Mi づ T'ラ と, "D ⇒ M2 + T” で ある . 前者は ,
w T
M I
wA
B
41XD - 8王
･ Wぎ1 w志1Xf i
そ して 後者接 ,
宕68)
wT
A 4 2
w畠2XD - 61 I WTk!2w AJ4i2XJl (69)
とな る . こ こ で , 61 捻 , 斜時 の位置に ある ノ ー ドの 効果 を表す定敦となる 卓 また , 拷
16の ように , メ - ドD L) のT に対す る効果 , つ まり w T
B DxD Dは 亨 3 つ の 方向 に分配
可能で ある . つ ま り,
"
D D づ Dl う T
”
,
なる . つ ま り , 質 - の も の は ,
w
T
DI
w B
D㌘xD D - 62 I W TDIxDl
とな る . 第 2 のも の は ,
w T
D 2
w芸ぎxD D - 82 ･ W TD 2xD 2
そ して , 第 3 符も の は ,
w T
D 3
w D
D
3
DxD D - 6望 ･ W掌3xD3
``
D D - ヰ D2 一 斗 T” ,
" D B 一 幸 B 3一幸 T” と
(78∋
(7呈)
(7望)
となる . こ こ で , 62 は , 3 次元空間内 で斜め の位置 に ある} … ドが 及 ぼす効果に 関す
る定数で あ る . そ して , XD まの 効果ほ, 以 下 の ようをこ分配 きれ る .
w
T
M I
w設xDl - ∂l I Wぎま w岩IXIi
3呈
(ア3ラ
3図 16: 3 次元 空間内で 斜 め の 位置に あ るノ ー ドの 効果
wT
M 2
wP412XDl - 61 ･ Wぎ2w岩2XJI
XD 2と XD 3に 関 して も, 同様 の 取 り扱 い が 可能で ある 書 結果 的に ,
狗
,3
･
,
良 - (ト 6Å2)芸iきj,k 一 喝,I ,A
- (1キ≠晩 ＋ 繊82)ス
2
×
を得 る . こ こ で , 変数変換,
諾
f
I,J#(書): - c 諾i,3･ ,A(若)
I: -芸,J‥ -量, K : -蛋
(ア逢ラ
≡(w%5諾＋ 碑 得 x w…認諾雷望包 × 岩 槻 ＋望 郷 慧驚∋
(i,隅 ,”)∈iQ
(ア5∋
(76ラ
(77ラ
zI
I
,
＋
J…kJ＋ m ,K ＋n :- w言語 榊 細 野言語皇諾雷2n
を実行す ると , 諾i
,ゴ,k と iI,JS は 同 じ時間依存性 を持 つ ニ とに な る v つ ま 9,
若
′
: =
i - 6 ス2
2
書
3望
∈弼
(ア9き
aa
i - 6 長2 a
2 dま/
とす る と, 式 (75) 紘 ,
d #I
,
J
,
H
d若f
諾を,i,H(i -
2
(1 - 6 長2
(1＋ 娘 ＋ 繊62)Å2
)c2
i - 6ス2
と なる . 読 (62) と, 読 (81) は 同 じで あ る .
きを表 した . 衣 (81) で , 対応す る 長′ は,
長
f (1＋ 繊 ＋ 4郎 2)ス
2
1 - 6 長2
if,i,K
2
ラ
(88ラ
∑ z!
I
,
＋
Jきk3 輯 紬 諾を,J# (8i)
(i,rn,n)∈g?
読 (62ラ で , Åは ノ - ド間の 結合 の 強
(82ラ
を満足す る . こ こ で , 2 次元内 モ デ ル と 同様 に, 不 動点 の場合を考える . つ まり ,
ス′ = Å = ス*
とす る と,
Å
* (1 手 紙 ＋ 舶162)Å*
2
ス
*
=
1 - 6 ス車2
(1幸 娩 ＋ 娘82卜
i
(1＋ 繊 ＋ 繊62)2 ＋ 2凌
12
(83ラ
(朗ラ
を得 る .` さらに これ より,
克
車
空 - 0･28逢 (85)
を得 る 一 こ こ で , 6l - 量と , 62 - 喜と夜露 した ･ 式 (62) と式 (8呈ラ を比療する こ と
に より, 定数 cが ,
2
1 =
(i - 6 長2)c2
を満足す るとき , 式 (81) 揺 ,
#I
,
i
,
K
- 諾
]
fJ #(1
- 鵜 #)＋ ス ∑ zI
I
,
＋
J,
i
k
J＋ m ,H ＋niI＋l, 柵 H 軸
(i, 狗 ,汚)∈f3
とな る .
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5.3 自己相似解の導出とパ ワ ー ス ペ ク トル
式 (62) と, 読 (87∋ の 比較 に よ り, £i
テ3
･
,
k と 富'I, 拶 は 同 じ形 の 解 を持 っ こ とが 分か
る . 結 鼠 諾i,3･ ,k は , 2 次元内 モ デ ル の 場合と同様得 手蔭をこよ う, 結果 と して ,
£i,メ,良(αi) - c 諾ihi,k(ま)
に 従う自己相似解を持 つ こ とが わ か る . 上述 の過程 で , 変換式,
2
C =
書
′
=
1 - 6長2
1 - 6 ス2
2
若
i
しβ
≡ ci
- β
が得 られ る . こ れよ り,
(
i - 6 ス2
2
書)-β -
2
1 - 6 Å2
･ 恵
一 β
が 成立 し, 明 らか に , β -喜が得られ る ･ つ ま り,
富i,3
･
,A ∝ 若
- 1/2
と い う こ とで あ る . こ れ より パ ワ - ス ペ ク トル は 直 ちに計算で きて ,
1
p(i)∝テ
となる .
3轟
(鵜う
(89)
(90き
(9i3
(92ラ
∈93)
(9撞き
6 3次元内で の数値実験
6.1 時系詞 とパ ワ ー ス ペ ク トル
前章ま で の 議論 を検証す る た 捌 こ, 2 次元内 モ デ ル と同様をニラ ネ ッ ト ヲ - ク モ デ 舟
で の シ ミ ま レ … シ ョ ン を行 っ た , ノ - ド648 ㈹僻 を凄8 × 逢8 X 凌8 の 3 次元格 子点上に
配 置 し, 乱 数で各 ノ - ドの 初期 値と , ノ - ド間@3結 合 幸1 ある い 桧 - 呈 を等 し い 確率
で 与 えた . そ して 各ノ - ド狩 時 間変化が 式 (62) に従うと して 数値計算を行 っ た . 翠
位時間 を0.鶴 と して 時 間更新は 2iア ニ 131072回 , 堂 } - ドを簡 単 の ため 同期 させ 首
線り返 した . ま た, 周期 的境界値条件 を与えた . 示 して あ る の萎まき ある試行 中 で の 全
ノ ー ドの 債U)平均 の 時系夕弓の 一 部 S(若)(図 星アラ と, パ ワ - ス ペ ク トJレで ある (寓呈郎 .
P(i)∝享の関係 を見 るた めグラ フ 捻両対数グラ フ と して い る ･ 雨対数グラ フ よ で グラ
フ の傾きが - 1 で あ る こ とに意味が あり , 上下 - の ずれ は 定数の 選び方 に よ る . 図 18
に は傾き - 1 の直線も示 して い る . 空間粗視化 の 際 , 読 (66) の夜露を して い るため
低周波数部分 を見 て 10 - i888El/東ep】間 で 回帰直線を求 め る ･ P(i)∝ 黄と 7 を取る
と こ の 場合は ,
7 - i･85圭 O B9 ∈95)
とな る . シ ミ 註 レ - シ ョ ン結果は ま/i型 の ス ペ ク トル を示 して い る ニ とが わか る .
残 念なが ら, 数値実験に か か る長 い時間 ( - 試行あた り約 7 時間, S現況 Soま盈ris 7,
Ulもr aSP ÅRC一三王i, 448 M Hz) とシ ス テ ム リ ソ - ス の 問題 か ら, パ ワ - ス ペ ク トプレの集
合平均 を取る こ と経 でき なか っ た . また , こ の グラ フをも 呆 = - 0.22鐘 の 場合の も の で
あ る . 理論値で ある ス エ - 0.204 で は , ま/fス ペ ク トル が観洩で きなか っ た . 観潮数 の
不足 に は あ えて 目を つ ぶ甲, 良 - - O.2O魂で の ス ペ ク トル を, 図 芝9 に提示す る . こg3
怒 る場合, β を P(i)∝ 1/fβ と定義 して , βと 長 の 関係 が興味の 閑 }むとなろう. こ れ
を, 図 28 に示す .
こ こ で , 数 値実験の 結果が 正 しい と み な し, 良 - - 8.224 に 基 づ い て 逆算すると ,
∂3 - 0.0 6とな る l こ れは , 図16 の 3 次元空間内で斜め の位置に ある ノ - ドが, ぼ ぽ,
無視され る ニ と を意味する . これ が , こ の 立方格子J=に ノ - ドを配置 した モ デ]レの 限
界 で あ る の か , ある い 経また異な る意味を持 つ の か , 興味深 い 点 で あ る 事 しか しなが
ら, 本研 究 の こ の 過程 に お い て , よ り本質的 で , より尭き怒影響を阜えて い る深海 が
発見 され た . こ れ に 関 して , 第ア肇以降で 述 べ る こ とと し, こ の 間題 は今後 の研 究課
題 と した い .
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図 2ま: 各 々 の ノ - ド値狩 挙動 (4 次 の ル ン ゲ ･ ク ッ 夕法)
7 隠れて いた効果の 明確化
7.1 ル ン ゲ 書 ク ッ タ法に よる数健実験
こ こ まで , 本研究の数値実験中に行われる数値積分は 亨 オイラ - 法 を潤 い てきた - し
か し, 研究が詳細 に わた る と, 当然 , 4 次の ル ン ゲ ･ ク ッ タ故 に よる数億積分法を潤
い る べ き で あろう . 実際, 比較的早 い 時期 か ら, それ は 試行 してき た . しか し, 実験
結果を見ると , 数十 ス テ ッ プ の 内に , 全ノ ー ドの 鰻が全く変絶 しな い 状態 に れを固
定状態と呼ぷ) に 系金棒が遷移 し, それ以芦劉ま変イヒが見られなくな る , 実際, 魯身 a3
ノ - ドを 5 点取り 出 し, 鮭 の 変柁 を追跡 した (図望i) . 系全体が , ニ の よう な固定状
態 - の 遷移を して い る こ とが判明 した . これ は , ノ ー ドが自 己 の 緩和過程 を持 ちき か
っ
,
2 次元内 の 4近傍 の ノ ー ドと相互作周する モ デル の , ル ン ゲ 事 ク ッ タ法 鍔 プ ロ グ
ラ ミ ン グ誤 りと考え て き て い た .
そ して , こ の投階で , 集中的に検討 書 数褒美験を鏡野返 した籍鼠 プ ロ グラ ム には 欝
哲が ない こ とが判 明 した . つ まり, 固定状態 - の 移行 が 正 しい 数値実験嫁菜 で あ っ た
の で ある , ニ こ で 捻 , 上述 の よう に タ 系は 数十 ス テ ッ プ の 内をこ, 固定状態 - 移行す る ･
こ れ は , 明らかをこ, 理論的なi/iス ペ ク トル の 出現 と, ル ン ゲ ･ ク ッ タ裟を 那 ､た
数値実験結果 の矛 盾 で ある .
冒.2 オイ ラ - 法による外亀と葎和過程
では, オイ ラ - 故に よる数鰻実験 で は , なぜ理論と矛盾する こ となく まifス ペ ク ト
ル が観測される の で あろうか ?各J& の ノ
ー ド値捻 どの よう怒挙動を示す の で あろうか?
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図 22: 各 J& の ノ ー ド値の 挙動 (オイ ラ - 法)
以下 の 考察を行 っ た .
今ま で の 研究で , 基本式 (10) の 右辺第 1項萎ま, ノ - ドの 安定状態 - の 遷移 を表す .
しか しながら, 同時に それ ほ, エ ネ ル ギ ー の 散逸をも表 して い る . そ して , 右辺第2
項 は , 相互 作用効果を表す . 那 , 後者に よ るノ ー ドの 厳起 は十分で なく, 系は奉賛約
に 固定状態に遷移する 事 しか しなが ら, オイ ラ - 法は 極 めて数値計算誤差 の 尭き 恕敦
健積分方法 で ある . したが っ て , そ の 数値計算誤差が, 系 招 外乱 の 要 潟となり, ひ い
て は エ ネ}t, ギ - の 供給 の役割を担 っ て い た も の と考えられ る . そ して , そ こ か ら の緩
和過程 によりき 1/iス ペ ク トル が得られ て い た の で あろう･ そ こ で , 各身 の } - ド麓を
5点 とり, 追跡する と, オイラ ー 経で ほ図22の ように なる . つ まり, 身イ ラ - 法で は ,
揺動が観潮されるが , それ は オイ ラ - 法 の 数値誤差 に よるも の で ある 書 また, i - ド
に は 安定状態 ＋1 と - l の 間 の 遷移は見 られ な い .
っ ま り , より計算誤差の 小 さ い ル ン ゲ ･ ク ッ タ法 に よる教健積分を招 い る と , 揺動
が 大きく は ない た め, 系捻数十 ス テ ッ プ の 内に変陀 が 見られ な い 固定状態に遷移す る ･
しか し, 理論 的に得られ て い る 1/fス ペ ク トル と の 関係 は , どう解釈で き るで あろう
か . こ こ で 初めて , 我身 ほ解 の 安定性 の 問題 を考慮する こ とに なる 事 寝 か に , 爵牽ま
で の 議論で は, i/fス ペ グ ト/i,を示す解符存在ほ理論的 に 示 して い る . しか しながら 夢
そ の解が安定な解で ある の か , 不安定 な解で あ る の か き こ の 点 に 開ず る考慮ほ しで い
な い . 不安定な解は , 空間が無限大 の 夷き さを持 つ と夜定 した理論で 捻存在が轟きれ
ようとも , 大規模で は あ るが有限な コ ン ピ 温 - 夕 内 の数億実験 で は現れな い で あろう･
つ まり,-1/i ス ペ ク トル を示す解 約安定性 に常する議論 の 患 要牲 が , 次 の 蔑題 と して
こ こ に現れ た .
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図 23: 各 身 の ノ - ド値 の 挙動 (4 次 の ル ン ゲ ･ ク ッ タ法 ＋ 外乱)
7.3 外乱の導Åとル ン ゲ 書 ク ツタ法
こ こ で , 次 に述 べ る数学的な事実がある . オイラ - 法 の数値積分誤差は , 単位時間ス
テ ップが △iならば, (&毛)2 の オ - ダ ー で ある こ とが知 られ て い る ･ それに相当す る外払
っ ま り , △i - 0.45で あ っ た の で , (逸書)
2
/2 - 0.ま01 25より, 区間 卜8･18i25,8･iOl望5】
内に - 様分布す る外乱 をモ デ]L,に加 えて 捻 どうで あろう か . うまく ゆ 桝まき それ 捻 オ
イ ラ ー 法 の 数値計算誤差が担 っ て い た エ ネ ル ギ ー 供給の 役割 を果 た し亨 改めて , ル ン
ゲ ･ ク ッ タ法 の もと で 1/iス ペ ク トル を得 るも の に なる の で はな か ろうか ,
っ ま り亨 今後, 我身 は 系 に明確に外 乱 を与え, ル ン ゲ ･ ク ッ タ法の もと で , 呈ifス
ペ ク トル の 出現と , そ の外乳 と解 の安定性 の 問題 をも探喪する ニ ととずる . こ こ で は ,
数値実験 に か か る時間 を考慮 し, 我 身 は 1 次元内 の モ デ ル に 回帰 し, 外菖ほ 導Å した
モ デ ル と解の安定性 を追求す る . 参考の た め , 上述 の 外 乱 を加 えた 2次元 内 鍔 モ デ ル
の ノ ー ド唐 の遷移を図 23 に示す .
速1
8 外乱を導Å した 1 次元空間内のネ ッ トワ - ク モ デ]レ
8.1 外書Lを導Å した 1次元内モ デル
こ こ で 導入す る モ デ ル は , 皇 次元空間内で 並 ん で い る ノ - ド鮮が, 各身 a)メ - ドに
緩和過 程 を持 ち つ つ , 直近傍 2 つ の ノ ー ドと相 夏作用す る モ デ ル で あ る . 腐 えて , 輿
乱と して , 各 身 の ノ - ドに平均 O, 分散 D の ガラス ノ イ ズ をカ日える もの で あ る . これ
こ そが , こ の 牽 以降の解析 の 対象 の モ デ ル で あり , 外部 か ら 狩 系 - の エ ネ ル ギ - の 供
給の 効果 を, 明緩なガ ウス ノ イ ズ と い う形 で 取り入れ た モ デノレで ある . こ こ で
, 本論
文 の 研 究対象で あ る, エ ネ ル ギ - の 供給, 系内 の 相互搾乳 そ して エ ネル ギ - の 散逸
を厳密 に考慮 した モ デ ル を探求す る こ ととな る ･ そ し て , い か なる条件 の も とで 1/i
ス ペ ク トル を示す解が安定となる の か をも追跡す る . 具体的な式 で は ,
i･i - £i(ト 諾ぎラ＋ ス(wi,i - i諾i-i ＋ wi,i 幸l£i .i)＋そi ∈96)
と表され る こ と に なる . 今 ま で と 同様 , こ こ で スは ノ - ド間 の 結合 の 強 きを表す時 不
変な定数 , wi,3･ は ＋ ほ た は - 1 を等 し い藤率 1/2 でとる重 み で ある ･ また, wed - 戦 i
とす る . そ して , 首iをも 上記 の 通 り の 外乱項 で あ る . こ れ を基本式 と して , 空 間観視
化を 2次元内 , 3 次元 内 の モ デ ル と同様 の 手法に て 行 っ て み る .
8.2 亀視化と変数変換, 自己相髄解とパ ワ ー ス ペ ク トル
式 (96) を時間まで微分 し,
ゑi - 孟i - おぎょi ＋ Å‡wi,i - 1虹 i 手 鞠i.i義＋li＋ii (97)
を得る ･ 諾i を記述す る 式 (96) が他の ノ - ド£i- ま, 諾i＋i に も適周 で き る こ と か ら, た
と えば, 3:i_l に つ い て は ,
ii - 1 - 諾i - 1(ト 諾㌃1)＋ ス‡wi- 1,i - 2諾i-2 ＋ wi- 蛸 ‡＋若i_ ま (郵
と書ける ･ 富i＋1 に つ い て も 同様 で あ る ･ これ らを 熟 ､て 式 (9アラ か ら 蓋i叫 i, 真 如 を消
去 し, 時間的粗視化 の換作を繰り返 して い く と, 長時間極限
若 ヰ ∞ (99き
で , 諾i の 高階の 時 間微分は ,
j蓋i ≪ 桓i (loo)
と夜宴で き , 高階微分を省略す る . そ の 結果 ,
2 藷- (i - 2Å
望
)諾i I 2諾ぎ ー 長2∈wi* まぴi 叫 呈 * 芝冨i応 諾 ヰ w豆 紳 Wi瀬 2£i♯望き
＋ ‡そi - 良(wi,i - 1若i- 呈 ＋ 野毛亨 糾そ糾∋‡ (i8呈ラ
逢望
を得 る . こ こ で ≠ 変数変換,
£
f
I(孟): - c 諾i(若)
I: -;
ZIJ - i :
= Wi,i - 1Wi - i,i - 2
ZIJ＋l :
≡ Wi
,
i＋1Wi＋ま,i＋2
ま
/
: I
1 - 2ス2
2
i
a i - 2 ス2 a
d書 2 (髭′
(呈8慧き
(i83き
(呈8魂)
(ま85き
(呈86)
∈i87き
を実行すると,, £iと £
!
i は同 じ時間依存性 を持 つ こ とに なる . なぜ なら, 外乱に関 して
紘 , 平均 8 の ガウ ス 分布 で あるか ら,
く∈妄) - 抵) - 8
で あ る . さらに , 観視イヒの 過程 で ,
(若;
2
〉≡(
c
2
1 - 2 兵2)
2
･(1＋2ス
2
)･(f%?)
∈呈鶴∋
(189)
が成立する . しか し, 本質的に , 外乱 とは周 囲か らの 影響を表すも の で ある か ら, 節
後に あ る直近 の ノ - ドの 影 響を超 え る効果 は な い も の と考えて よ い だ ろう. つ ま りタ
イ苛 <壬叫 とで き る . それ ゆえに , 読 (iO9) よ り, D は短観化 が進 むに つ れ て増蔑す
る こ とが考えられるが , それ は 4長2 を超 え 母 い程度 の 効果 を持 つ だ狩 の も 鍔 と して よ
い . したが っ て ,
(書妄
2)-(看ぎ)- D 空 舶2 宅まiOき
が成立す る . こ れ ら の 結果, 外乱 を導A した粗視化 に よ野 ,
d諾]z
- - 諾妄di/ (
を得る 書 こ こ で ,
ス
′
1 -
長慧
i - 2 Å2
2
c望(圭 一 2 ス2)
･ #I
2∋-
入営
i - 望呆望
凌3
(zfJ - ま富
f
I 仰 l ＋ zz亨f＋ま諾
i
i ヰ王ラヰ君主∈呈まiき
∈呈ま翌∋
と して , 不動 点 の 場合,
ス
l
… ス ニ ス
*
(ま13ラ
を考える ･ こ こ で , 読 (96) と, 読 (li iラ に 同 じ式 を得る ･ そ して , 真率 - - 1/2とな
ち, 土述 の過 程 で生 じ る方程式 に れら の 方程式 は, 厳密に ほ繰り込 み鮮と呼ばれる
も の の 一 種 で あ る【33, 3外 = こよ り , 2次 元 内 モ デ ル , 3 次元内 モ デ ル と同様を≡,
諾i(若)∝ i
-毒 (叫
を得る . こ れ か ら直 ちに ,
1
p(i)∝ テ
が算出され る -
(ま15)
8.3 Fokke T- P la n ck方程式による解析
本節で は , 我 J& は 1次元 内の モ デル をFokker- Planck方程式 により解析す る【35j. F ㌘
方程式 を導入する理由は , 本 モ デル 上 の 1/fス ペ ク トル の 安定性 を, エ ネ ル ギ ー 供給 事
す なわち外 乱, と の 関係 か ら解析的に追求するためで ある . また , 今や , 外乱項 と し
て ガウ ス ノイ ズ を加 えた ニ の モ デ ル は穣率微分方程式 で表現 きれ , 通常の 微分方程式
に伺 い られ る手法 で ほ解析 で き な い か らで ある . また , 確率微分方程式 に対 して , 普
の 挙動 を調 べ る方法 は大 きく分けて 2 つ 存在する . i つ は , 何 らか の 夜定 を置 い た皇
で , 確率微分方程式を直接に解析的 に解き , そ の 特性 を明らか に するも の で ある . ち
う 1 つ は, 確率微分方程式 に現れ る変数酵 の挙動を直接求 め る の で は なく , それ らが
示す確率密度常数を求 め , それ らの 挙動 を推定するも の で ある . F P方程 式は後者の 方
法 の 一 つ で ある . 基本式 (96) を解析的に解く の は 困難で ある . ゆえに , F ㌘方程式 を
導入 して , 解析を進 めよう. (厳密 に は , 確率過程 の 申で , F P方程 式ほ - 般に は解析
に使用 で きる もの で は ない . そ の 嬢率過程 が ㍍a,rko v駐敬遠軽で ある場合に応 摺可能
な手法 で あるE263.ラ
しか し, こ こ で は , 基本 式 (96= こ関 して考察す べ き 点 がもう 五 つ あ る . それ は ,
wi
,
･ の 振 る舞 い で ある ･ 今まで , 我 々 は wi
,
･ を時不変怨定数と して療 っ て き た . しか
し, 実際に は wi‡3･ は轟 率1/2 で＋1ま たは - 呈 を取 る確率変教で ある . こ れ をも考慮 し
て , 基本式 (96) の挙動を調 べ る の は 困難で ある ･ こ こ で我 郎 ま, wi亨,i と若i の 変柁 の
速 さの 違 い に 着目す る ･ wij は , ネ ッ トワ - ク モ デル 自体が更新され る轟を三愛化す る
も の で ある . 対 して , Ei はネ ッ トワ ー ク モ デル の 時間 ス テ ッ プ毎に変絶す る も の で あ
る ･ つ ま汐, wi
亨3
･ の 変化は , Ei の 変他 に対 して , 非常をこ遅 い も の で ある 一 ニ 荷 特性 を利
用 し, 我 郎 ま本章の初め に , 今まで と同様 に wi幸き を時 不変な定数と し て 取哲壊う . そ
の後, wid の 分布が単純で ある こ と を利周 して 芋 Wi,3･ の 確率変数と して の 効果を消去す
る . これ によ甲, 我 府 は , 系 の 畠 に関す る特性 だ 捌 こ着目 して , 理論解析を行う こ と
&i
が 可能とな る ･ 実際 , 理論 解析結果 は , 第9.2箇 桁 数値解析と比 して 夢 ホ きな誤 差 の
範囲て - 致す る こ とが 明 らか とな る の で ある ,
F P方程式で , 確率 X(‡芸‡,書),‡諾‡ … ‡諾iヲ 諾望, - , 諾Hiを考える . 基奉式 (9郎 よ り声
我 J& の モ デ ル か らは ,
∂X
∂書
…裏芸ト - - - - ∋＋雷凄孟]･ x
(王16)
となる ･ 定常状態 で の棲率 は 晋 - 8 で与 えられ , 結果的にき
- )- h ･ e xp(孟妻‡要一誓 - - - 1‡∋ ∈呈呈7)
となる . こ こ で , h は正規化 定数で あ る . しか し, こ こ で 我 郎 まh の こ とは考慮 しな
い こ ととす る . なぜ なら, それは今後 の議論 に お い て , - 風 重要 な役割 を持 たな い
か らで あ る . そ こ で , N が十 分に 大き い 場合,
- )- e xp∈言責(誓一書桝exp∈芸嚢w3･ - - i∋卜王18)
と書く こ とが できる . 式 (呈18) 申の 期待値を解析的 に評庸す るため に , 富 - 諾1 - 諾2 -
諾3
- - 諾 N と置き , X(‡0‡)から X(‡s))- の 遷移建率 X(‡£‡)iX(弼ラを考える .
しか しなが らタ こ こ で X(‡0‡) - 1 で ある の で , 厳密に は 異な る も の を表す もの で 轟
る が, 記 法 と して 遷移確 率 をも X(3:)で表すもの とす る 書 X(諾)は 構関費とな る か ら,
こ れ ほ X(‡- £})か ら X(‡諾‡)- の遷移礎 率 の 定数倍でもある . こ の 緒鼠 系表芸定常状
態 に達 し, 自己相畝牲が得られた場合 の , 遷移が最尭 の葦移藤率を X(諾ラと して 得る
こ とに な る . それ は ,
x(蛋) - 管-(誓(誓-若かⅩ埠
N
≡ w3･幸3･ - 1
3
'
- i ヰ ∈ii9,
で ある 事 また , 戦 3
･
- 1 は ＋1と - i を同 じ確率 1/望 で取る ために , N が十分来き い 場合
N
の 極限 で , ∑ w,I ,3･ - l は 平均 8, 分散 H の ガウ ス 分布 に従 う･ した が っ て ,
3
'
- i
e XP(;
N
≡
3
-
- i
I
I , W3
'
,3
.
- 1
書 芸
2∋望 e xp各署･ 諾轟∋
とする こ とが 可能 で ある . そ して ,
x(£) 望 e xp(誓(誓一書∋)･ e 濫P(欝･筈f 諾壕)
- exp(誓‡誓11 -誓き瀞
凌5
∈1 28∋
∈ま望iラ
を得 る . 式 (121) に彰 い て , D の 臨界 点
臨界点 で }
(i - 誓ラ- 0 を見 る こ とが できる . つ まり,
到ス妻- V石. (呈22ラ
が成立す る . こ の 式 の 左辺 は , 2 つ の 隣接す るノ - ドか ら の効果 を表す . 右辺 捻 , 外乱
の標 準偏差 で あ る . つ ま り , こ の 式 は , 臨界点 で ノ - ドに作属 する産道 の 2 つ の ノ -
ドの 効果 と, 外 乱 の 効果が ほ ぼ等 しく なる こ とを意味 して い る . また 同時 に 亨 こ の式
は D が臨界点 で , 具体的に 1.0 である こ とも意味 して い る , 恕ぜ 怒らば, 長 の 理論値
紘 - 1/2 である か らで ある . そ して プ 第9,2節 の数値実験 にお い て も , D が iに 近 い場
合に , i/fス ペ ク トル が観測され て い るの で あ る .
D が1.0 より小 さい 場合き 慈率で あ っ たも の X(3:)は無限大をこ発散す る . ゆえに , 諾i
の 分布 に は , なん の 統計的特徴が現れな い とも 予想 で き る . しか し, D は外 亀項 を通
じて の , 系 - の エ ネ ル ギ ー の 供給 をも決定 して い る . そ の 結果 , エ ネ ル ギ - の 不 足 の
た め , 各 々 の 諾i は , 安定性 と相 互 作用 に より 決定 され た , あ る 1 点 の 周囲で の 転勤 を
行 う. こ れ は , 1/i
2 型 に近 い ス ペ ク トル を生 じ る ･
ま た逆に, D が1,0 より大き い 場合 , 系 は外乱項 によ っ て 大きく揺動搾周を受け る .
しか し, 諾i の 分布 は , 大き な エ ネル ギ - の 供給にも か か わらず, D に依存 した ある領
域に 限定 され る . こ の 場合 は , ロ - レ ン ツ 型 の ス ペ ク トル を生 じる .
絃 鼠 1/f ス ペ ク トル は, D が 1･8 に近 い儀をと る場合に , 1/f
2 撃と ロ … レ ン ツ 型
の 間 に観測され る . これ は , D を通 して供給され る 三 ネ ル ギ - と , 系 の 特性 に よ っ て
許 される藤率分布 の バ ラ ン ス に よる と考えられる . つ まり, 系 の 内部の 相互作用 の 効
果 と 事 系 の 外部か ら の外 乱 の 効果が, ほ ぼ等 しい 場合に 1/fス ペ ク トjレが観潮きれ る
と して よ い で あろう . これ は , 第9.2節で の 数餐実験結果と , よ い - 敦を示 して い る .
こ こ に , 少 々 の先取り を して , a - 0.95の場合 の数億実験結果で ある時系列 (図2鐘ラ
と ス ペ ク トル (図25) を提示する . 図 25申 の由蜂蜜線経, 18 - 10糾1/s毛ep】に て 求
められ たも の で あ る ･ 厳密に は , ス ペ ク トル の傾 き萎ま最′ に 乗法に よ りき P(i)∝ 黄
と 7 を取 ると こ の 場合絃 ,
7
f - 1.31 j=0,Q6 (123)
となる . 残念なが ら, 7 … 1.08を信頼度95% 区間に含まなもうが , これ は相互搾周 の効
果がホさ い ユ 次元 内 モ デル の 限界と考えられ る .
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魂7
9 外書ほ 導Å した 1次元内で の数値実験
9.1 時系列
本数値実験 で は , 1 0800偶 の ノ - ドを i 次元 内に配置 し, メ - ド初 期値とノ ー ド間
の 結合 ＋l, あ る い は - 1, を等 し い確率 1/2 によ り乱数 で 与 えた . ま た 夢 周期的竜界
唐桑件を伺 い た ･ また , 乱数 の種を変更 しなが ら, 実験 を 2 8回づ つ , ある い は 1 8
0 回づ っ , 読 (96) を郁 ､声 他の 条件を同 じと して繰り返 した . それ らの ノ - ドe3奮
の 総 平均 の 時 系列 か らパ ワ ー ス ペ ク トル を求 鋳た . ス ペ ク トル の紹介は第9.2寮に ゆ
ず り, 本節 で ほ まず, ノ ー ドの 金平均 の 時系タ陀 , 各 々 の ノ - ドの 挙動 を追跡 す る .
緒 26 に ノ ー ド健総平均の 時系列 を 3種類 , 同 一 の 時系列 か ら提示す る . D = 8 儲
の 場合の もの で あ る ･ 時間ス ケ ー リ ン グは i O倍づ つ 異な るも の の , 相似恕形が観測
され る ･ こ の グラ フ韓 か らも , 主観的な評価 で は ある が , 時間軸上 の 自 己相似牲 の -
端 をか い ま見 る こ とがで き よ う.
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函 27: ノ - ド健 の 時系列(£5O Oの も 軌 ラ
次 に , 図27 に, 1 つ の ノ ー ドの 時間遷移 を提示す る . 複数の ノ ー ドに つ い て サ ン プ
ル を取 っ た が , 響, ニ の ような挙動 を示す の で ある . つ ま り, 外乱 に よ る 芸 ネ ル ギ -
の 供給 の た 軌 ノ ー ドは固定状態に陥 る こ と萎まない . また安定状態 ＋iと - 芝 野 付近間
で の 遷移も見られる . こ れは , 第7章の 考察通り, エ ネル ギ - の 供給の 効果を持 つ 外
乱 をモ デ ル に取 り入れ た結果 で ある , と言 えよう . こ こ で 初め て , 奉研 究が曙額牲 を
損なう こ となく , ｢しき い 健を持 つ ノ - ド群が 相 互作周す る ネ ッ トワ - ク モ デ ルj を取
り壊 っ て い る こ とが明 らか とな っ た .
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図 28: パ ワ - ス ペ ク トル (a - 8.10)(2O試行 の集合寧均)
9.2 パ ワ ー ス ペ ク トル
過去 の モ デ ル とは異 なり, 外乱 を導入 した モ デ ル の 場合, ガ ウス 分布す る外 乱の 分
散 D と ス ペ ク トル の 関係 の , 理論解析 と数値実験 の 比較が興味深 い点で あ る . そ して ,
それ こ そが単純で , 数値実験 に要す る時間量 の′3､き い , 1 次元内 モ デ ルをこ回帰 して 考
察を行う理由 で あ る . ま た, こ れ に 窮す る解析的怒取哲扱 い は第8.3節 で行 っ た f こ
こ で は数値実験結果 の ス ペ ク トル を紹介す る .
D の 変化 に とも な っ て ス ペ ク トル が , i/i
2 ス ペ ク トル 型 か ら, 1 iス ペ ク トル型 -
と遷移 し, さらに ロ - レ ン ツ墾に遷移す る様子 が観潮きれる . 最葎蔓こ亨 傾き を最ホ ニ
乗 法で 回帰計算 した も の と , D と の 関係 をグラ フを≡す る . 傾 きは , i8 - 呈8Oti/sも琴ヨ
間で算出されたも の で ある 1 実際に は , D が 8 儀を超 える もの は , 厳密 に萎ま直線で の
近似が適当 で なく な る . しか し, こ の グラ フをま D の 増加 に伴 っ て , β - 豊 か らの 声 き
れ い なβ の単調減少 を示す .
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図 3逢: 各 身 の } - ドの 時 間相関 (D = 窃.95ラ
9.3 ノ ー ドQ)時間相関に関する解析
図3逢に, ノ ー ド値総平均 , 4 つ の ノ - ドの 値 , の 自己相国 を算出 した も の を提示す
る . 明らか に長期 記憶特性を示 して い る ･ サ ン プリ ン グ区間は ま888tsもepヨで あ っ た か
ら , 士音義 空 i:0暮832の 範囲が , 相関が消 えた とされ る寝 で ある ･ しか し, そ の範海
内に グラ フ が 収束 しない こ とは 明白で ある . iOOO桓ep3の 点で 8 に夜来 し て い る の は,
サ ン プ リ ン グ区間数との 関係 で あり, 現実に ほ , さ らに遠くまで相国がある も の と十
分に推定される .
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宮 35: 各身 の ノ ー ドの琵巨離相関 (a - 8.9 5)
9 A ノー ド間の距離相関に関する解析
図35 に, ノ - ドの 距離相 関 を 4種 類提示 す る . 数値実験中, 系が 定常状態 に ある
と思 われ る 28008, 2 8001, 8 8000, 8 OOO呈[sもep】の 各時点 に お い て タ £呈 か ら 富ま 槻 ま で
の ノ ー ド健を記 録 し, 算出 したも の で ある , 距離相関は極めてホ さ い . これ は , 一 見 ,
s o c状態に ある 系の 性質と して 整合性を欠く ように考えられる . しか し, i改元 内モ
デル に お い て , モ デ ル 更新時の み に wi,3- が 等 し い藤 率 呈/2 で＋呈, - 1 の新規 な健を取
る こ とに 注目すれ ば , こ れ は納得 で きる距離相関で ある .
実際, 2 次元 内 モ デ ル の 際に こ の 点 に は着目 した . そ して , メ - ド間 の 結合が な い
モ デ ル を作成 し, 他 の 条件は全く同 じに した数値実験を行 っ た . 残 念ながら, そe3敦
健実験 で は , い まだ エ ネル ギ ー の供給は オイ ラ ー 法 の 教値計算誤差が担 っ て い た の で
は あるが , 結果的に , ノ ー ド間の相互作用がな い モ デル で ほ ロ ー レ ン ツ 墾の ス ペ ク ト
ル の み が観潮された . それ に 対 して , 相 互 作周 を取り入れ た , 飽 は ま っ たく 同条件 の
モ デル で は , 1/i ス ペ ク トル が観淘された ･ したが っ て , 相 互 搾き削ま呈/i ス ペ ク トル
の 巌要条件と考えられよう .
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1 0 外乱を導良 した 2次元内で の教壇実験
1 0.1 外乱を導Å した 2次元内での 数値実験
こ こ で , 第8牽 の モ デ ル を2 次元 内 モ デ ル に 綻張 した い . しか しなが ら, 第 臥3節g3
よう に Fokker- Pla n ck方程式 を用 い て解析 的 に外乱 の 挙動を予想する こ と が , 2 次元
内 モ デ ル の 場合 因襲で ある . したが っ て , 第ア.3節で議論された , 撃均 8, オイ ラ - 紘
の 数値積分誤差 の オ - ダ - 形(良書ラ望/2 - 0.101 25 を標準偏差とす る ガウ ス ノ イ ズ を外
乱 と して , 各 々 の ノ - ドに時 間 ス テ ッ プ轟に凍 える もの と した . ノ - ドe)初期値チ ノ ー
ド間 の 結合に試行轟に乱数で値を与 え, 数値計算を 5 8固練り返 した 書 結果 を図36 に
提 示す る , 示 して ある の は , 5 0腐 の 時系列 か ら得 た 5 0儲の パ ワ - ス ペ ク ト ル の 集
合平均で ある ･ 1/fを低周波数部 で示 して い る よ うで ある ･ また , 最尭周波数付近 で
見 られ る強い エ ネ ル ギ - 分布 はラ デ ジタ ル 計算の ノイ ズ を原 鞄とずる の で あろう .
こ こ で , 外乱 の 大き さな どと の 関係 を, 1 次元 内 モ デル と同様 に , 第9.2寮 の よ う
に追及 した い と こ ろ で ある . しか し, 本 数値実験 に は , - 試行 あたり 2 時間 2 8分の
計算時間がか か る(Sti nSolaris 7, U如 aSP Å昆C-I壬i, 舶O M Hz)･ 解析 的な外乱 の 壊拠 が
未 だ明 らか に な っ て い ない 点 , 加 えて , シ ス テ ム リ ソ ー ス の 問題 より, ニれ以 上の 追
求 は今後 の 課題 と した い .
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1 1 まとめ
ll.1 結論
本論文 で 取 っ たネ ッ トワ - ク の マ ク ロ な挙動が 自己相似性を示 し, それ より 呈/f ス
ペ ク トル を導い た ･ 自 己相似性 の 由来は , ノ - ド活動 を特徴付けるタ しき い 値機能と
ノ - ド間 の 相互作周 で あ る ･ しか も, 相 互 作周 をノ - ドの 状態で ペ き展開 した とす る
と , 線形 項が粗視化 の極限 で た だ - つ 残 る項 で あり , 本論 の 出発点 で あ る簡素化 した
モ デ ル は , 自 己相似性を導くネ ッ トワ ー ク モ デ ル と してfiま実穏 一 般的で ある i こ の よ
う な観点 か ら1/i ス ペ ク トル は , モ デ ル の 詳 細 な構造 に依存 して い な い .
しか しなが ら, 研 究 の 途 上 で , 実 際 に は 外乱 の 存在 が 1/i ス ペ ク ト ル の 必要条件
で ある こ と が判 明 した ･ そ の 点 で は , 序論 で述 べ た ｢窓意的な調整な しで 1/iス ペ ク
ト ル を得 る+ こ と は 不 可能 で あ っ た ･ しか し, i 次 元 内 モ デ ル で の 議論 で は あ る が ,
Fekker- Pl昆n ek方程 式に よ り, そ の 外乱 の 特性は解析的を三議論 でき る . またそれさま, 敬
値実験結果とよ い - 敦 を示 した .
結果的 に , i/f ス ペ ク トル は , 系 - の エ ネル ギ - の 供給き ノ - ド間の 相互搾乳 そ し
て , 系か らの エ ネル ギ - の 散逸, これ らが バ ラ ン ス した点 にお い て 現れ るもの と解釈
で き る ･ そ して こ れ ら こ そは , ま さに , 本論文 の 非平衡開放系に 特徴的な要素で ある .
i/iス ペ ク トル を これ らの特徴だけか ら導く こ とが 出来る こ の 普遍的な性質は , i/iス
ペ ク トル に 関す る実験的, シ ミ ュ レ - シ ョ ン 的研究 で は ほ とん ど論 じられ た ニ と ほ な
く, 本 論 で 示 した方 法論 は , ネ ッ トワ ー ク モ デ ル を 郎 ､た i/iス ペ ク トル の解析 と し
て , 物理現象, 生物現象, 社会現象などに 共通 して 現れ る普遍 ス ペ ク トル を解明する
た め の 有力 なア プ ロ - チだと考える .
l l.2 今後の 課題
研究 の 途 上に お い て , 外 乱 を導入 した モ デ ル に お い て の み , ま/i ス ペ ク トル が観熟
され る こ とが判明 した . 本論文 で は , それ に 節す る本格的怒解析 は , 呈 次元内 モ デ ル
に 限られて い る ･ 2 次元内 ･ 3 次 元内 モ デルをこ関 して も, 同様の 解析的追衆を行う べ
き で あ る .
ま た, 3 次元内 モ デル に 関 して は , 数値実験に か か る時間の 問題 か ら, 十 分な数の
集合平均を得 る こ と が で きな か っ た 書 これ は , 結果 の 綻計的な信頼性を明らか に 低下
させ て い る t 時間をとり, 集合平均 を算出す る べ きで ある . また , 3 次元空 間内の モ デ
ル で ほ , 3 次元的 に斜め の 位置 に ある } - ドの 取 り扱い に課題 が 残 っ た . それ は き こ
の 立方格子上 に ノ - ドを配置 した モ デ ル の 限界 で ある の か , あ る い は , なん らか の劉
な理 論的解釈が成立 し得る の か 章 こ れ も今後 の追及が待たれ る点 で あ る .
1 次元 内モ デル 狩 よう な解析的考察が , 2 次元内 事 3 次元 内の モ デ ル に対 して も成
立 した場合, それ ら の 理論値を, 十分な統計的信頼度を持 つ 数値実験結果が裏打ちす
るようで あれ ぽ, それ は整合性を持 っ た , 外乱 を持 つ ネ ッ トヲ - ク モ デ ル か ら得られ
る i/fス ペ ク トル の 統合的解釈 の 1 つ とな哲得よう . き らに ぎ 計算境内 で 経 き 4 次元
68
以上 野多次元 モ デ ル も考察す る こ と が で き る . そ れ は , 現実 招 1/iス ペ ク ト ル を示す
対象でをも 必ず しも ノ - ドが 立方格子 上 に配置 きれて い る わけで 揺 な い 点 , } - ド間
の 結合も近傍の も の と ある だけ で ほ ない 点 , な どの 事実 へ の ま つ の ア プ ロ - チ となる
で あ ろう.
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